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Naturwissenschaft und Phantasie 


In der Vorstellung des Laien erscheint die Natur- 
wissenschaft wohl meist als eine streng objektive, 
niichterne Disziplin, die von der Persénlichkeit 
des Forschers weitgehend unabhiangig ist. Der 
erzielte Fortschritt beruht scheinbar auf der An- 
wendung traditioneller Arbeitsmethoden, bei de- 
nen jeder Schritt vorwarts eine logische Folge des 
vorhergehenden ist. Ein Durchblattern der Fach- 
zeitschriften scheint diese Ansicht zu bestatigen. 
Auf Grund eines wohldurchdachten Arbeitsplanes 
werden neue Tatsachen durch Versuch und Beob- 
achtung entdeckt. und dann in den Rahmen 
einer vereinheitlichenden Deutung eingeordnet. 
Doch sieht die Wirklichkeit sehr oft ganz anders 
aus. Ein auf einem Forscherinstinkt beruhendes 
intuitives Erraten fiihrt oft viel schneller zur Er- 
kenntnis der Wahrheit als traditionelle Arbeits- 
methoden. Die iiberragende Bedeutung der Idee 
in der Forschung wurde von Claude Bernard klar 
erkannt: ,,on donne généralement le nom de découverte‘ 
a la connaissance d’un fait nouveau; mais je pense que 
cest Pidée qui se rattache au fait découvert qui constitue 
en réalité la découverte.‘ Diese Ideen sind oft un- 
richtig, dann fallen sie der Vergessenheit anheim; 
sind sie jedoch richtig, so ersparen sie viel Zeit und 
Arbeit, da man eben statt vieler Méglichkeiten 
nur eine einzige nachzupriifen hat. 

Die Begabung mit Phantasie ist demnach in der 
Naturwissenschaft wesentlich und ist wohl das 
Charakteristikum, das den wirklich grossen For- 
scher vom Durchschnitt unterscheidet. In der 
Geschichte der Naturwissenschaften lasst sich 
diese Behauptung durch zahlreiche Beispiele be- 
legen. Wir erwahnen Kekulés phantasievolle 
Erkenntnis der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs 
und der Art und Weise der Vereinigung von 
Kohlenstoffatomen sowie seine plétzliche Einsicht, 
dass das Benzolmolekiil einer sich in den Schwanz 
beissenden Schlange gleich sei. James Bradley 
wiederum erkannte das Wesen der Aberration 
anlasslich einer Segelfahrt auf der Themse. Bei 
der grossen Geschwindigkeit des Fortschritts der 
modernen Naturwissenschaft bleibt fiir das Spiel 
der Phantasie kaum mehr Zeit. Wie weise ist 
Kekulés Ausspruch: ,,Lernen wir traumen, dann 
finden wir vielleicht die Wahrheit.“ 

Auch Probleme der Mathematik werden haufig 
durch Intuition leichter gelést als durch die 
logische Anwendung herkémmlicher Methoden. 
Poincaré beschreibt, dass ihm beim Besteigen 
eines Autobusses in Coutances eine wichtige 


Entdeckung in der Theorie der Fuchsschen 
Gruppen und Funktionen, die ihn lange beschaftigt 
hatte, plétzlich klar wurde. William Whiston 
berichtet, ,,dass Newton mathematische Pro- 
bleme intuitiv erkannte, sogar ohne Beweis.... 
Liess er sich einmal auf naturwissenschaftliche 
Spekulationen ein, so wusste er meist, dass sie der 
Wahrheit entsprachen.“ Sir Charles Parsons er- 
wahnt, dass seine mathematische Arbeit auf 
geheimnisvollen geistigen Prozessen beruhte, die 
er selbst nicht verstand. Nach Erreichen des 
Zieles ist es manchmal leicht, seine schrittweise 
Deduktion zu erkennen. Andrerseits sind oft 
Jahre erforderlich, um die Einzelschritte auf- 
zuklaren, wahrend das Endergebnis schon lange 
praktische Verwertung gefunden hat. 

Oft hat der Naturwissenschaftler die Mittel zum 
Fortschritte langst zur Verfiigung und versteht es 
nicht, sie auszunutzen. Einzeltatsachen, die zur 
Formulierung einer wichtigen Erkenntnis erfor- 
derlich sind, mégen langst bekannt sein, ehe ihre 
Bedeutung im Rahmen des Gesamtbildes erkannt 
wird. Gerade in solchen Fallen wird der Phan- 
tasiebegabte leichter als der logische Denker neue 
Auslegungen erfassen und in langst Bekanntem 
ein vereinheitlichendes Prinzip erschauen. Die 
Tatsache, dass Reibung Warme erzeugt wurde von 
alters her zur Erzeugung von Feuer verwendet. 
Die Bedeutung der Beziehung zwischen Arbeit 
und Warme wurde jedoch erst von Rumford 
durchschaut und formuliert. Die Anomalien der 
Verfinsterungen der Jupitermonde waren lange 
beobachtet worden, doch erst Romer gelang 
es, sie in Beziehung zur Endlichkeit der Licht- 
geschwindigkeit zu setzen. Auch Giovanni Cas- 
sini, ein Denker von Format, hatte eine Weile mit 
dieser Hypothese gespielt, hatte sie aber aufgege- 
ben und wurde sogar ein entschiedener Gegner 
von Romers Theorie. Solch mangelndes Ver- 
stindnis der wahren Bedeutung neuer Theorien 
findet sich immer wieder im Laufe naturwissen- 
schaftlicher Entwicklung. So blieb Priestley bis 
zu seinem Tode Anhianger der Phlogistontheorie, 
obgleich seine eigenen Experimente mit rotem 
Quecksilberoxyd (Calx) wesentlich dazu beitru- 
gen, Lavoisier zum vollen Verstandnis des Ver- 
brennungsvorganges zu fiihren. Dieser Mangel an 
Einsicht ist umso erstaunlicher, als gerade Priest- 
ley eine derartig ablehnende Einstellung gegen 
neue Ideen scharf verurteilte: ,,Man ist geneigt, 
eine bestimmte Maxime fiir so selbstverstandlich 
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zu halten, dass sogar das Zeugnis unserer eigenen 
Sinne unsere Uberzeugung nicht vollig andern, 
oft kaum erschiittern wird.‘‘ Was Priestley hier 
verurteilt, ist in Wirklichkeit Mangel an Phan- 
tasie. 

Schépferische Vorstellungskraft spielt beim 
Planen neuer Versuche eine ebenso entscheidende 
Rolle wie bei der Deutung der Versuchsergeb- 
nisse. ,,7oute l’initiative expérimentale est dans I’idée, 
car c’est elle qui provoque l’expérience,“* schreibt Ber- 
nard. Ein guter Experimentator erkennt, frei von 
vorgefassten Vorstellungen, schnell und klar, was 
zu beweisen ist und wie dies am einfachsten 
geschieht. Andere moégen schliesslich zum glei- 
chen Ergebnis gelangen, aber auf weniger ele- 
gante und miihevollere Weise. 

Im allgemeinen beruht die Entwicklung der 
Naturwissenschaften auf dem Ausbau der bahn- 
brechenden Ideen einiger Weniger. Aber auch 
die Anwendung neuer Vorstellungen, sei es zum 
Zwecke weiterer Forschung oder praktischer Ver- 
wertung, stellt mit einer Fille neuer Probleme 
betrachtliche Anforderungen an die Vorstellungs- 
kraft. 

Wenn also schépferische Phantasie fiir den 
Naturwissenschaftler nicht nur wertvoll sondern 
wesentlich ist, so darf sie doch nicht den Ausschlag 
geben. Naturwissenschaft ist objektiv, nicht sub- 
jektiv. Spekulatives Denken muss dem Experi- 
ment sowohl vorangehen wie folgen, aber es hat 
keinen Teil an diesem selber, da es unbedingt 
objektiv sein muss. Resultate, die nicht in den 
Rahmen einer bestimmten Theorie passen, diirfen 
niemals vernachlassigt werden. Wie im Falle der 
Jupitermonde ist sogar oft eine derartige uner- 
wartete Diskrepanz von grosser Bedeutung. Un- 
gehemmte Spekulation hat keinen Platz in den 
Naturwissenschaften, und es ist durchaus berech- 
tigt, neue Theorien, die nicht voll durch Tat- 
sachen gestiitzt sind, mit Vorbehalt aufzunehmen. 
Zwar kann man viele Beispiele anfiihren, wo un- 
berechtigter Skeptizismus die Anerkennung wich- 
tiger Theorien verzégert hat, aber man darf auch 
nicht vergessen, dass derselbe Skeptizismus auch 
oft das Aufkommen falscher Vorstellungen wirk- 
sam unterdriickt hat. 

Vielleicht ist es diese geistige Haltung dauern- 
den Fragens, verbunden mit dem Drang nach 
strenger Objektivitaét, die zu der landlaufigen 
Auffassung des Naturwissenschaftlers als eines 
phantasielosen, nur an der Materie interessierten 
Wesens gefiihrt hat. Solche Vorurteile, die dem 
Naturwissenschaftler eine Sonderstellung in der 
Gemeinschaft zuweisen, sind aber gefahrlich in 


einer Welt, die immer mehr von dem Ergebnissen 
seiner Forschung und ihren Anwendungen ab- 
hangig wird. Statt als Wohltater wird er als 
Bringer von Leid und Zerstérung angesehen, und 
misstrauisch verwehrt man ihm, auf anderen 
Lebensgebieten Einfluss zu gewinnen. Selbst- 
verstandlich darf er als Fachmann nur da ein- 
greifen, wo seine Spezialkenntnisse von Nutzen 
sind, und diese allein berechtigen keine Einfluss- 
nahme auf Gebiete, wo menschliche Gefiihle und 
Triebe eine wesentliche Rolle spielen. Jedoch 
gehort schnelles intuitives Einfiihlungsvermégen 
zu den wichtigsten Fahigkeiten, die wir zur Lésung 
der schwerwiegenden Probleme bendotigen, die die 
moderne Menschheit plagen, und sicher kénnte 
die Erkenntnis, dass gerade Naturwissenschaftler 
diese Eigenschaft oft in hohem Masse besitzen, 
dazu fihren, ihnen weitere Einflusspharen nutz- 
bringend zu eréffnen. Entgegenkommen ist hier 
von beiden Seiten erforderlich: Der Naturwissen- 
schaftler muss sich bewusst sein, dass er da, 
wo es sich nicht um sein Spezialgebiet handelt, 
nur auf Grund seiner sonstigen menschlichen 
Fahigkeiten Anspruch auf Einfluss erheben kann, 
wahrend andrerseits die verantwortlichen Leiter 
des Offentlichen Lebens erkennen miissten, dass 
die spezielle Begabung des Naturwissenschaftlers 
nicht notwendigerweise nur auf seinem Fachge- 
biete niitzliche Verwendung finden muss. 

Leider kann vorlaufig diese Kluft nur von der 
Seite des Naturwissenschaftlers aus iiberbriickt 
werden. Aus den Reihen gelernter Naturwissen- 
schaftler haben bereits viele ihre Fahigkeit be- 
wiesen, das 6ffentliche Leben richtunggebend zu 
beeinflussen oder auch an der Verwaltung auf 
héchster Ebene teilzunehmen. Jedoch ist ein 
Ubergang in umgekehrter Richtung praktisch 
unbekannt. Die Erklarung hierfir liegt auf der 
Hand. Aus den verschiedensten Griinden findet 
jede Spezialausbildung wesentlich in der Jugend 
statt. Es ware beim besten Willen von einem dlte- 
ren Mann in verantwortlicher Stellung, der wich- 
tige Entscheidungen auf naturwissenschaftlichem 
Gebiete zu treffen hat, nicht mehr zu erwarten, 
dass er mit Erfolg ein detailliertes Fachstudium 
aufnimmt. Hingegen 6ffnet sich dem jungen 
Naturwissenschaftler ein weites Wirkungsgebiet, 
wenn er sowohl wie seine Vorgesetzten willens 
sind, seine naturwissenschaftliche Schulung nicht 
nur als Fachwissen zu verwerten, sondern gleich- 
zeitig auch als Mittel, die Kluft zwischen 
den Naturwissenschaften und allen andern 
Gebieten, die von ihr beeinflusst werden, zu 
iberbriicken. 


172 


Die Photosynthese 


P. WHITTINGHAM 


Mit Hilfe moderner Untersuchungsmethoden wird heute versucht, die Reaktionsstufen des 
photosynthetischen Prozesses im einzelnen zu verfolgen. Es scheint sich zu ergeben, dass 
die Photosynthese sich als allgemein biochemischer Prozess deuten lasst und demnach nicht 
auf die griinen Pflanzen beschrankt ist. Eine praktische Auswertung der photosynthetischen 
Fixierung der Strahlungsenergie wiirde von grosser wirtschaftlicher Bedeutung sein. 


Die ersten Untersuchungen iiber Photosynthese 
hatten ergeben, dass eine dem Licht ausgesetzte 
griine Pflanze den iiblichen Atmungsprozess um- 
zukehren schien, d.h. sie nahm Kohlendioxyd und 
Wasser auf und erzeugte organische Verbindungen 
und Sauerstoff: 


Photosynthese (im Licht) organische 
CO, + H,O — ~ C-Verbindungen 
Atmung (im Dunkeln) + 30g. 


In den Blattern gewisser Zweikeimblattler ist 
die organische Verbindung Starke, in andern 
Blattern Zucker, und in manchen Algen werden 
Fette gebildet. In griinen Weizenblattern wird die 
Bildung von Protein durch Belichtung in Gegen- 
wart von CO, beschleunigt. Die Erzeugung dieser 
verschiedenartigen Niahrstoffe lasst sich durch die 
Annahme erklaren, dass das primare Erzeugnis 
der Photosynthese ein Zucker, etwa eine Triose 
ist, der innerhalb des Stoffwechsels eine zentrale 
Stellung einnimmt. Aus einer solchen Triose 
entstehen Fette, Aminosaduren, Proteine, Zucker 
und Kohlehydrate durch bekannte Fermentein- 
wirkungen, die allen Lebewesen gemeinsam 
sind. 

Der totale photosynthetische Vorgang lasst sich 
heute in mehrere Reaktionsstufen zerlegen. Zu- 
nachst wird die Strahlungsenergie vom Pigment- 
system absorbiert, dann erfolgt die Aufspeicherung 
dieser Energie in chemischer Form und schliess- 
lich ihre Weiterleitung zur Reduktion des Kohlen- 
dioxyds. 


DAS PIGMENTSYSTEM 


Das an der Photosynthese beteiligte Pigment- 
system des griinen Blattes befindet sich in ellipsoi- 
dischen Gebilden innerhalb der Zelle, den soge- 
nannten Chloroplasten. Innerhalb der Chloro- 
plasten sind die Pigmente in den sogen. Grana 
angesammelt, wo sie wie Haufen von Miinzen 
aufeinander liegen und voneinander durch eine 


pigmentfreie Substanz getrennt sind. Obwohl sich 
in Algen andersartig geformte Chloroplasten 
finden, scheinen sie dieselbe Grundstruktur zu 
besitzen. Man nimmt an, dass die einzelnen Pig- 
mente in den verschiedenen Schichten der Chlo- 
roplasten in bestimmter Weise angeordnet sind. 
Es gibt zwei Typen dieser Pigmente: blaugriines 
Chlorophyll a und gelbgriines Chlorophyll 6 und 
die Karotinoide, gelbe Xantophylle und orange- 
farbige Karotine. Andere Pigmente, wie die roten 
und purpurfarbigen Anthocyanine sind im Zell- 
saft gelést und nehmen an der Photosynthese 
nicht unmittelbar teil. In Algen findet sich eine 
gréssere Mannigfaltigkeit an Karotinoidpigmen- 
ten, und die Blaugriin- und Rotalgen enthalten 
ausserdem Vertreter der sogen. Phycobiline, die 
wasserléslich sind. Die Chlorophyllarten enthal- 
ten hydrophile und hydrophobe Gruppen und 
sind in organischen Lésungsmitteln léslich. Die 
Karotinoide sind fettléslich. Diese Verschieden- 
heit der Eigenschaften deutet darauf hin, dass 
in den Farbstoffzentren der Chloroplasten zum 
mindesten ein zweiphasiges System vorhanden 
ist. 

Innerhalb der Grana betragt die Farbstoff- 
konzentration wahrscheinlich bis zu 0,1 Mol pro 
Liter. Da jedoch das Absorptionsspektrum des 
pflanzlichen Chlorophylls zu dem von geléstem 
Chlorophyll in einfacher Beziehung steht, lasst 
sich die Anregung auch hier als ein Absorptions- 
vorgang durch ein einzelnes Molekiil ansehen. 
Es ist erwiesen, dass in einem Gebilde mit hoher 
Farbstoffkonzentration wie die Grana jedes ein- 
zelne angeregte Molekiil seine Energie auf ein 
benachbartes gleichartiges oder ungleichartiges 
Molekiil iibertragen kann. Die Fluoreszenzenergie 
des Chlorophylls in der Pflanze betragt etwa ein 
Zehntel oder ein Hundertstel von der des gelésten 
Chlorophylls, was darauf hindeutet, dass wahrend 
der Anregungsperiode eines Molekiils héchstens 
etwa hundert Ubertragungen erfolgen kénnen. Fir 
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die Existenz einer derartigen Energieiibertragung 
von Molekiil zu Molekiil liegen zwei Beweisme- 
thoden vor. 

Beriicksichtigt man eine Verschiebung der 
Wellenlange fiir die maximale Absorption und 
eine gewisse Verbreiterung der Absorptionsbande 
in vivo, so lassen sich die Absorptions- und Fluore- 
szenzspektren einer griinen Zelle zu den Spektren 
der isolierten Pigmente mit ziemlicher Sicherheit 
in Beziehung setzen. Wenn dagegen die Zelle 
Licht einer Wellenlange absorbiert, was in vitro 
nur das Fluoreszenzbild eines Pigments ergeben 
wiirde, so zeigt sich, dass das ausgesandte Licht 
das Fluoreszenzbild eines zweiten Pigments 
enthalt. Belichtet man z.B. eine Suspension 


Die Weiterleitung der Energie wird durch in- 
duktive Resonanz erklart. Das angeregte Molekiil 
ist mit einem elektrischen Feld verbunden, dessen 
Schwingungsfrequenzen durch die des emittierten 
Lichtes bestimmt werden. Kann ein benachbartes 
Molekiil Energie dieser Frequenzen absorbieren, 
so kann es selbst angeregt werden. Energieiiber- 
tragung kann also nur dann erfolgen, wenn das 
Fluoreszenzspektrum des angeregten Molekiils 
das Absorptionsspektrum des Empfangers iiber- 
deckt. Bei den in Chlorella vorhandenen Konzen- 
trationen von Chlorophyll @ und 0 ist eine fast 
vollstindige Ubertragung der Anregungsenergie 


von Diatomeen mit Licht einer Wellen- 
lange, die vorwiegend von dem Karotinoid 
Fukoxanthol absorbiert wird, so gleicht 
die Fluoreszenz ihrer Starke und Qualitat 
nach derjenigen, die ausgesandt wird, 
wenn das anregende Licht nur von Chloro- 
phyll absorbiert wird. In der Zelle muss 
demnach Energie von Fukoxanthol, das 
das Licht absorbierte, auf das Chlorophyll 
iibertragen worden sein. In derselben 
Weise ist in Griinalgen eine Ubertragung 
von Energie von Chlorophy]1 5 auf Chloro- 
phyll a und in Rot- und Blaugriinalgen von 
den Phycobilinen auf Chlorophyll nachge- 
wiesen worden. 

Man hatte schon friiher nachweisen 
kénnen, dass in den Griinalgen Chlorella 


Fluoreszenz pro absorbierte Quant 


bon a Maximum 


Chi b 
Maximum 


die photosynthetische Wirksamkeit des von 
Karotinoiden absorbierten Lichtes etwa 
halb so gross war wie die des von Chloro- 
phyll absorbierten Lichtes. Das von 
Fukoxanthol in Diatomeen absorbierte 
Licht war fast ebenso wirksam wie das von 
Chlorophyll absorbierte, und das von 
Phycobilinen in Blaualgen absorbierte 
entsprach etwa der Absorption des Chloro- 
phylls. In Rotalgen war die Wirksamkeit 
des durch Phycoerythrin absorbierten 
Lichtes starker als bei Chlorophyll. Das- 
selbe wurde spater auch fiir die Erregung 
der Fluoreszenz von Chlorophyll nachgewiesen. 
Zur Erklarung nimmt man an, dass in Rotalgen 
ein sogen. Chlorophyll d vorhanden ist, das bei 
der Fluoreszenz und Photosynthese nicht mitwirkt, 
jedoch Energie aufnimmt. Phycocyanin und 
Phycoerythrin sollen Anregungsenergie vorzugs- 
weise auf Chlorophyll a iibertragen. Messungen 
ergeben, dass die Energieiibertragung innerhalb 
der Pflanze einen hohen Wirkungsgrad besitzt. 


7500 7000 


Wellenlange (A) 


6500 


Ass. 1—Die Energieiibertragung bei gelésten Pigmenten. 
Fluoreszenzspektren von Chlorophyll in Atherlésung bei Be- 
lichtung mit einer Wellenlange von 4290A (70% Absorption 
durch Chlorophyll a) und von 4530A (95% Absorption durch 
Chlorophyll 6). Die senkrechte Linie bei 6700A zeigt, dass im 
zweiten Fall der gréssere Teil der Fluoreszenzstrahlung vom 
Chlorophyll @ herriihrt, wahrend Chlorophyll 5 angeregt 
wurde. Es hat eine teilweise Energieiibertragung von Chloro- 
phyll 6 auf a stattgefunden. In der lebenden Zelle ist die 
Pigmentkonzentration héher, und eine fast vollstandige Ener- 
gieiibertragung tritt ein. o = anregendes Licht 4290A, e = 
anregendes Licht 4530A [1]. 


von 6 auf a zu erwarten [1]. Chlorophyll 5 miisste 
demnach keine Fluoreszenz aufweisen, was auch 
zutrifft (Abb. 1). In ahnlicher Weise lasst sich 
zeigen, dass die fast vollstandige Energieiiber- 
tragung von Phycoerythrin und Phycocyanin auf 
Chlorophyll der Vorstellung einer Ubertragung 
durch induzierte Resonanz nicht widerspricht. 
Chlorophyll a, dessen Absorptionsmaximum bei 
der langsten Wellenlange liegt, findet sich in allen 
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Pflanzen ausser Bakterien. Bei diesen spielt das 
bakterielle Chlorophyll eine entsprechende Rolle. 
Alle Farbstoffe der Chloroplasten kénnen also 
letzten Endes Energie auf Chlorophyll a iiber- 
tragen. Das Vorhandensein verschiedenartiger 
Farbstoffe bewirkt nur eine Erweiterung des Be- 
reiches photosynthetisch wirksamer Wellenlangen, 
die absorbiert werden. Diese Tatsache ist in ge- 
wissen Pflanzengemeinschaften von dkologischer 
Bedeutung. 


DER ABSOLUTE WIRKUNGSGRAD DER 
ENERGIEUMWANDLUNG 


Wahrend man sich iiber den relativen Wir- 
kungsgrad von Licht verschiedenartiger Wellen- 
langen ziemlich im Klaren ist, bleibt der absolute 
Wert der Energieumwandlung zur Erzielung eines 
maximalen Wirkungsgrades bei der Photosynthese 
noch umstritten. Die Werte fiir die Umwandlung 
der freien Energie schwanken von 30 bis zu 90%, 
und sogar 100%, was im roten Licht (6600A) 
einer Ausbeute von 0,1 bis 0,3 Molekiilen O, pro 
Quant entspricht. Im Gegensatz zu Warburg 
und seinen Mitarbeitern [2] sind die meisten 
Forscher der Ansicht, dass die Héchstwerte noch 
nicht festliegen. Zur Erklarung dieser Unstim- 
migkeit ist zu bemerken, dass viele Forscher relativ 
kurze Belichtungszeiten benutzt haben, um eine 
mdoglichst genaue Korrektur fiir den Stoffwechsel 
im Dunkeln zu erméglichen. Wahrend kurzer 
Zeitperioden kénnen Nebenreaktionen eine der 
Photosynthese ahnliche Wirkung erzeugen, sodass 
die Berechnung der freien Energie ungenau wird. 
Ausserdem hat sich kiirzlich ergeben, dass Chlorella 
zwei morphologische Formen aufweist, deren 
Chlorophyligehalt und photosynthetische Wirk- 
samkeit verschieden sind [3]. Zudem bestehen 
auch bei morphologisch ahnlichen Arten erheb- 


2H,O <-O, 


OH 


Chinon 


Phenolindophenol 


liche Unterschiede in den physiologischen Eigen- 
schaften. Doch selbst bei Annahme der niedrig- 
sten Werte zeigt sich, dass der photosynthetische 
Prozess der lebenden Pflanze in Bezug auf die 
Umwandlung von Lichtenergie anderen photo- 
chemischen Mechanismen an Wirkungsgrad nicht 
nachsteht. 


DIE PRIMARE CHEMISCHE REAKTIONSSTUFE 


Vor etwa 50 Jahren nahm man an, dass isolierte 
Chloroplasten die photosynthetischen Vorgange, 
wenn auch sehr verlangsamt, fortsetzen kénnten 
[4]. Derartige Chloroplasten weisen im Licht 
keine messbare Affinitat fiir Kohlendioxyd auf. 
Dagegen sind sie imstande, leichter reduzier- 
bare Stoffe wie Ferrisalze unter Bildung von 
Sauerstoff zu reduzieren. Inzwischen hat man 
gezeigt, dass auch andere Stoffe unter Freisetzung 
einer entsprechenden Sauerstoffmenge reduziert 
werden kénnen, z.B. Chinon, Ferricyanid und 
gewisse Farbstoffe. Man nennt dies heute die 
Hill- oder Chloroplastenreaktion. In manchen 
Fallen wirkt der Sauerstoff als Wasserstoffakzeptor, 
wobei Wasserstoffsuperoxyd entsteht, das sich in 
Sauerstoff und Wasser spaltet. Benutzt man bei 
der Reaktion mit 18O markiertes Wasser, so 
ergibt sich, dass der gesamte entwickelte Sauer- 
stoff aus dem Wasser und nicht aus der Chloro- 
plastensubstanz oder dem _ reduzierten Stoff 
stammt. Die Chloroplasten wirken also aus- 
schliesslich als Photokatalysatoren, und zwar ge- 
niigen hierfiir Chloroplastenfragmente. Man kann 
demnach die Chloroplastenreaktion als eine Was- 
serspaltung auffassen. Das Wasser und die Radi- 
kale existieren dabei nicht im freien Zustand, 
sondern wahrscheinlich in Form einer Komplex- 
verbindung mit einem Fermentprotein. Diese ist in 
der Gleichung durch eckige Klammern angedeutet. 


4[H OH] 
Licht 
) 4{4] 4[OH]—0O, + 2H,O 


OH 


Allgemeine Gleichung (A = Akzeptor): 
4H,O + 2A Licht o9H.0 + O, + 2AH, 
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Versucht man die unmittelbare Reduktion bio- 
logischer Substanzen wie Zytochrom oder Koen- 
zym 1 oder u unter Verwendung belichtetér 
Chloroplasten, so erzielt man keine Resultate. 
Offenbar werden alle Reduktionsprodukte sofort 
wieder oxydiert. Jedoch lasst sich ein indirekter 
Beweis fiir diese Reduktionen erbringen, indem 
man die Chloroplastenreaktion bei niedriger 
Sauerstoffkonzentration mit anderen Systemen 
kuppelt, die die Reduktionsprodukte schnell auf- 
zehren. Die folgenden Gleichungen zeigen die 
Reduktion von Koenzym 1 und 1m durch die 
Chloroplastenreaktion [5]. 


H,O + Kon KonH O 
Chloroplast 
Brenztraubensauresalz + CO, + KonH, 


Apfelsaure- 
Malat + Kon 


Ferment 


Brenztraubensauresalz + CO, + H,O 


Malat + 40, 
Licht 

———— KoliH, + 340, 

Chloroplast 

Brenztraubensauresalz + CO, + KoiH, 


Milchsaure- 
Dehydrase 


H,O + Kor 


Laktat + Kor 


Brenztraubensauresalz + CO, + H,O 
————» Laktat + 40, 


Dunkeln die Aktivitat hauptsachlich in den Kar- 
boxylgruppen erschien. Bei Belichtung waren dage- 
gen karboxylfreie Verbindungen markiert. Bei 
spateren Versuchen mit 14CO, wurde die Ana- 
lyse der Produkte durch die neuen Methoden der 
Papierchromatographie erleichtert. Die Versuche 
sind bisher meist mit Chlorella und anderen Algen 
ausgefiihrt worden, doch liegen einige Beobachtun- 
gen an hodheren Pflanzen vor. Nach Zufuhr von 
14CO, wurde die Pflanze in kochendem Alkohol 
sofort abgetétet und darauf erst mit 80-prozenti- 
gem, dann mit 30-prozentigem Alkohol ausgezo- 
gen und die Extrakte im Vakuum eingedampft. 
Unter Verwendung zweidimensionaler Papier- 
chromatogramme wurden die aktiven Stellen 
durch Radioautogramme identifiziert. Nach Be- 
lichtung von mehreren Minuten zeigten zahl- 
reiche Kohlenstoffverbindungen, wie Zucker, 
Fette und Proteine, Radioaktivitat. Bei Ver- 
kiirzung der Belichtungszeit nahm die Anzahl der 
markierten Verbindungen ab, und man glaubte 
zunachst, dass im Grenzfall die Verbindung, die 
zuerst eine Aktivitat zeigte, auch das erste Photo- 
syntheseprodukt sein miisse. Man stellte dann 
spater Kurven her, indem man die Aktivitat ein- 
zelner Verbindungen, die als Bruchteil des ge- 
samten fixierten C ausgedriickt wurden, als Funk- 
tion der Zeit darstellte und auf Zeit Null extra- 
polierte (Abb. 2). Aus diesen Kurven geht 


Fiigt man Mitochondrienpraparate aus 
Pflanzen- oder Tiergewebe zu den belich- 
teten Chloroplasten, so entsteht oxydative 
Phosphorylierung. Man nimmt an, dass 
es sich hier um ein an das Koenzym ge- 
kuppeltes System handelt, sodass auf die 
Reduktion des Koenzyms durch das 
Chloroplastensystem eine erneute Oxydie- 
rung des reduzierten Koenzyms iiber die 
Mitochondrien erfolgt, was zur Phos- 
phorylierung fiihrt. 

Die Chloroplastenreaktion erzeugt also 
bei Belichtung Wasserstoff in der Form von 
reduziertem Koenzym und _ schliesslich 


70-- 


Totalaktivitit in Prozenten 


phosphorylierte Ester. Betrachtet man die 
letzteren als Ergebnisse der photochemi- 


4 8 12 16 0 


Sekunden Minuten 


schen oder wasseraufspaltenden Reaktion, 
so kann man weiterhin untersuchen, in 
welcher Beziehung sie zur Fixierung des 
Kohlendioxyds stehen. 


DIE FIXIERUNG DES KOHLENDIOXYDS 


Man hatte zunichst gezeigt [6], dass bei 
Zufuhr von !CO, zu griinen Pflanzen im 


Ass. 2 — Prozentuale Radioaktivitat verschiedenartiger Ver- 
bindungen als Funktion der Zeit wahrend der Photosynthese 
in Scenedesmus in Gegenwart von 14CO,. o = Phosphorgly- 
zerinsdure, & = Zuckerphosphate, m= Apfelsiure und 
Asparaginsdure. e = Alanin. (Calvin, M., Bassham, J. A., 
Benson, A. A., Lynch, V. H., Ouellet, C., Schou, L., Stepka, 
W., und Tolbert, N. E., Symp. Soc. exp. Biol., 5, 284, 1951, und 
Bassham, J. A., Benson, A. A., Kay, L. D., Harris, A. Z., 
— A. T., und Calvin, M., 7. Amer. chem. Soc., 76, 1760, 
1954- 
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O2(Gas) 


Licht Chi ~~ 


702 (Gas) 


(Chlorophy!!) 
/ Polysaccharide 
ATP 
\ 
2C; 
(Phosphorglyzerinsadure) (Triose) (Hexose) 
Transaldolase 
_, Transketolase 
Cs + Cs = LG Cs 
(Sedoheptulose) (Ribulose) 
| 


Ass. 3 — Der Weg des Kohlenstoffs in der Photosynthese nach Calvin und Mitarbeitern. 


deutlich hervor, dass Phorphorglyzerinsaure (PGS) 
zuerst markiert wird. Sie reprasentiert nach Be- 
lichtung von zwei Sekunden drei Viertel des 
gesamten fixierten Kohlenstoffs. Die ibrigen 
zuerst markierten Verbindungen waren: Apfel- 
saure, freie Glyzerinsaure, Phosphorenolbrenz- 
traubenséure und kleine Mengen von Zucker- 
phosphatestern. Bei Verlangerung der Belich- 
tungszeit verringert sich die relative Aktivitat der 
PGS, wahrend die anderen Verbindungen, z.B. 
Phosphorenolbrenztrauben- 
sdure, einen MHoéchstwert 
erreichen und dann abfallen. 
Eine dritte Gruppe, zu der 


3C; + 3C*O, — 6PGS (C,C,C*) 
PGS — Triosephosphat (C,C,C*) Hexose! (C,C,C¥C¥C,C,) . . (2) 


sich ging. In Hexose sind zuerst die Kohlenstoff- 
atome 3 und 4 markiert, spater alle 6 C-Atome. 
Die Hexose entsteht also wahrscheinlich aus PGS. 
In Sedoheptulosephosphat sind zunachst die C- 
Atome 3, 4 und 5 markiert, in Ribulosephosphat 
das C-Atom 3 und in geringerem Ausmass Atome 
4und 5. Die Ribulose muss also aus einer C,-Ver- 
bindung entstehen. Die folgenden Gleichungen 
stellen den von Calvin vorgeschlagenen Mecha- 
nismus dar, der in Abb. 3 zusammengefasst ist: 


Rohrzuck Alani 

Hexose + 2 Triose Pentose -+ Sedoheptulose . .(3) 
tere Gruppe stelle Endpro- Sedoheptulose + Triose —~ 2 Pentose................ (4) 
dukte dar, die zweite Zwi- 

schenprodukte, die erste An- C,C,CT C;C,CTC,C, 


fangsprodukte. 

Bei kurzen Belichtungszeiten beschrankt sich 
die Radioaktivitat der PGS auf die Karboxyl- 
gruppen. Dies deutet an, dass sie durch Anla- 
gerung von CQ, an eine Kohlenstoffvorstufe ge- 
bildet wird. Spater wird das ganze Molekiil ein- 
heitlich markiert, woraus zu schliessen ist, dass 
eine weitere Vorstufe, die das schon eingelagerte 
CO, enthalt, regeneriert wird. Uber die Natur 
dieser Vorstufe erhielt man Aufschluss, indem man 
verfolgte, in welcher Ordnung die Markierung 
der ibrigen zuerst markierten Verbindungen vor 


Ein kinetischer Nachweis fiir diesen Mechanis- 
mus ergab sich mit einer Suspension von Chlorella, 
indem man die CO,-Zufuhr wahrend der Photo- 
synthese rasch verringerte. Dies verursachte eine 
schnelle Zunahme der Markierung der C,-Ver- 
bindung mit Abnahme der der C,-Verbindung. 


1 Die Nummer der Kohlenstoffatome in der gebildeten 
Substanz ist dieselbe wie in der Ausgangssubstanz. In der 
Hexose stammen z.B. Atome 1, 2, 3 von einem Molekiil 
Triose, und Atome 4, 5, 6 von einem zweiten. Deshalb: 
C,C,C,C,C,C;. 
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Nach Unterbrechung der Belichtung erfolgte eine 
Abnahme der Markierung der C;-Verbindung 
und Zunahme der der C,-Verbindung. Dies 
bestatigt eine Beziehung zwischen beiden Typen 
von Verbindungen. Die Fermente Transaldo- 
lase und Transketolase, die die Reaktionen (3) 
und (4) katalysieren, konnen aus Spinatblattern 
gewonnen werden. Extrakte von Chlorella [7] 
fixieren Kohlendioxyd im Dunkeln in Gegenwart 
von Ribulosediphosphat und bilden PGS. Dies 
beweist Reaktion 1. Homogenate von Spinat- 
blattern [8] katalysieren im Dunkeln die Um- 
wandlung von CQO, in Kohlehydrate, wenn 
Adenosintriphosphat (ATP), Ribosephosphat und 
reduziertes Koenzym zugefiigt werden. Es lasst 
sich also fiir den Einbau von CO, in Zucker ein 
mit allen bekannten Tatsachen im Einklang ste- 
hender Mechanismus aufstellen. Die Lichtenergie 
dient in diesem Fall zur Lieferung der reduzierten 
Verbindungen, wie reduziertes Koenzym, und zur 
Phosphorylierung von Zuckerabkémmlingen. 

Es ist natiirlich méglich, dass wichtige Zwi- 
schenprodukte der Photosynthese durch die In- 
dikatorenmethode nicht aufgezeigt werden, wenn 
sie in sehr geringen Mengen auftreten oder wenn 
ihre Wirkung auf das Zellinnere beschrankt bleibt. 
Dazu kommt die bei der Indikatorenmethode un- 
vermeidliche Schwierigkeit, Verbindungen zu er- 
kennen, die durch einen Reaktionsverlauf mar- 
kiert werden, der nichts mit der Photosynthese zu 
tun hat, aber lichtabhangig ist. In Chlorella bildet 
sich im Dunkeln unter aeroben Bedingungen eine 
grosse Anreicherung von C-Verbindungen des 
Stoffwechsels. Bei Belichtung erfolgt eine plétz- 
liche Auslésung der CO,-Bildung, die offenbar 
mit dieser Dunkel-Anreicherung zusammenhangt 
[9]. Die betreffenden Stoffe sind noch unbekannt, 
scheinen aber von denen in Calvins Schema ver- 
schieden zu sein. Im Unterschied von dem be- 
kannten Dunkelzyklus von Krebs, in dem C,-, 
C,- und C,-Verbindungen teilnehmen, kénnte 
man nun von einem Lichtzyklus mit C,-, C;- und 
C,-Verbindungen sprechen. Bei dem heutigen 
Stand der Forschung ware es sicher lohnend, die 
bei der Fixierung.des Kohlenstoffs in der griinen 
Pflanze mitspielenden Fermentsysteme systema- 
tisch zu untersuchen. 


DIE BEDEUTUNG DER CHEMISCHEN SYNTHESE 


Die Bildungsweise der Phosphatester, die bei 
der photosynthetischen Fixierung des CO, wahr- 
scheinlich eine Rolle spielen, ist noch unbekannt. 
Es scheint erwiesen, dass bei Chlorella der Gehalt 
an ATP bei Belichtung zunimmt [10]. ATP 


kénnte durch einen oxydativen Prozess gebildet 
werden, dessen Substrat ein Teil des bei der 
Ohloroplastenreaktion gebildeten Reduktionspro- 
duktes sein wiirde. Wie erwahnt, entsteht ATP, 
wenn man Mitochondrienpraparate zu belichteten 
Chloroplasten hinzufiigt. Ein fiir griine Gewebe 
charakteristisches Zytochrom, Zytochrom f, ist in 
ziemlich reinem Zustand dargestellt worden, und 
es ist méglich, dass es bei der erneuten Oxydierung 
der reduzierten Substanzen in der Photosynthese 
eine Rolle spielt und dabei ATP bildet. 

Versuche mit Chloroplastenpraparaten von 
Spinatblattern, in denen durch vorsichtige Be- 
handlung, im Gegensatz zu friiheren Arbeiten, die 
Chloroplasten als Ganzes erhalten blieben, zeigten 
[11], dass diese die Bildung von ATP aus anor- 
ganischem Phosphat und Adenosinmonophosphat 
(AMP) katalysieren, und zwar im Licht vier- bis 
zwanzigmal so schnell wie im Dunkeln. Dieselben 
Praparate fixieren ausserdem markiertes CO,, 
und dies fihrte zu der Annahme, dass vom Zyto- 
plasma abgetrennte Chloroplasten die ganze 
photosynthetische Reaktionsfolge durchlaufen 
kénnen. Die folgenden Reaktionsstufen wurden 
vorgeschlagen: 


Licht 


H,O 2e + 2H+ + O....(5) 


Chloroplast 
AMP + 2H,;PO, + 2e + 2H++O 
(6) 


AMP + 2PO,— ATP 


Man versucht zur Zeit, die Verbindungen zu 
identifizieren, die das markierte C aufnehmen, 
und ausserdem das Fermentsystem, das an der 
Phosphorylierung beteiligt ist, von dem zu tren- 
nen, das an der Kohlenstoffreduktion teilnimmt. 

Es ergeben sich dabei zwei Moglichkeiten: 

1) Der Sauerstoff wird in Reaktion (5) in Frei- 
heit gesetzt und in Reaktion (6) wieder auf- 
gebraucht. In diesem Falle wiirde Reaktion 
(6) der allgemeinen Reaktion in chemosyn- 
thetischen Organismen analog sein. Solche 
Organismen beziehen die gesamte zur Reduk- 
tion von CO, erforderliche Energie von der 
Oxydation chemischer Substanzen, z.B. H,S, 
die in ihrer Umwelt vorhanden sind. Ein 
derartiger Mechanismus wird von Warburg 
und seinen Mitarbeitern fiir die Photosynthese 
in Chlorella befiirwortet, denn sie fanden, dass 
ein Wechsel zwischen kurzen Hell- und Dun- 
kelperioden eine Veranderung der Geschwin- 
digkeit der Sauerstoffabgabe und -aufnahme 
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Ass. 4- Vergleich der gleichzeitig stattfindenden 
Sauerstoffaufnahme durch die Atmung und Sauer- 
stoffabgabe durch Photosynthese im Licht unter 
Verwendung von Sauerstoffisotopen. *4O war in der 
Gasphase vorhanden, und seine Aufnahme ist der 
Atmungsgeschwindigkeit proportional. **O war auch 
im Wasser vorhanden und wird im Dunkeln aufge- 
nommen, im Licht dagegen aufgenommen und 
abgegeben, was auf der photosynthetischen Spaltung 
des Wassers beruht. Berechnung zeigt, dass die 
Sauerstoffaufnahme durch Belichtung nicht verandert 
wird. (von Norman, R. W. und Brown, A. H., Plant 
Physiol., 27, 691, 1952.) 


hervorrief. Zur Erklarung nehmen sie an, 
dass im Licht eine Sauerstoff verzehrende 
Reaktion auftritt, die dann im Dunkeln ab- 
klingt. 

2) Die zweite Méglichkeit ist wahrscheinlicher. 
Der Sauerstoff wird nicht selbst zur Bildung 
von ATP verwendet, sondern ein oxydiertes 
Radikal, das durch die Aufspaltung von 
Wasser entsteht. Unter Verwendung von 
Sauerstoffisotopen liess sich namlich zeigen 
[12], dass bei Belichtung die Aufnahme von 
gasformigem Sauerstoff durch Chlorella un- 
verandert bleibt (Abb. 4). Ausserdem stellte 
Arnon fest, dass die Phosphorylierung bei Be- 
lichtung durch Praparate von ganzen Chloro- 
plasten unter anaeroben Bedingungen schnel- 


er lerfolgt als unter aeroben. Dies deutet 
darauf hin, dass Sauerstoff nicht nur nicht 
erforderlich ist, sondern sogar hemmend wirkt, 
was méglicherweise auf die erneute Oxydie- 
rung reduzierter Zwischenprodukte auf einem 
anderen Wege zuriickzufiihren ist. Dieselbe 
Beobachtung wurde an Praparaten des photo- 
synthetischen Bacteriums Rhodospirillum rubrum 
gemacht [11]. 

Das Verhiltnis der oxydierten und reduzierten 
Formen gewisser Wasserstofftrager in vivo lasst 
sich bestimmen, wenn beide Formen verschiedene 
Absorptionsspektren besitzen. Eine Untersuchung 
der durch Belichtung verursachten Verinderung 
des Absorptionsspektrums einer Chlorellasuspen- 
sion [13] ergab eine Veranderung der Absorption 
im sichtbaren Spektrum, die sich als eine Erhé- 
hung des Verhiltnisses von oxydiertem zu redu- 
ziertem Zytochrom f deuten liess, und ausserdem 
eine Veranderung im Ultraviolett-Spektrum, die 
durch eine Vermehrung des Gehaltes an redu- 
ziertem Koenzym entstehen kénnte. Die Ergeb- 
nisse sind nicht eindeutig, doch stehen sie mit 
der allgemeinen Vorstellung vom Mechanismus 
der Photosynthese in Einklang. Ahnliche Beob- 
achtungen wurden von Witt [13] gemacht. Er 
ist der Ansicht, dass die Absorptionsveranderun- 
gen von Chlorella bei Belichtung mit den Anre- 
gungszustanden des Chlorophylls zusammenhan- 
gen. 

Zwischen dem zeitlichen Verlauf der Sauer- 
stoffabgabe und CO,-Aufnahme wihrend der 
ersten Belichtungsminuten besteht eine enge Be- 
ziehung; sie erscheint sogar enger als a priori zu 
erwarten ware, wenn die Aufspaltung des Wassers 
und die Reduktion des Kohlenstoffs zwei vonein- 
ander unabhangige Reaktionssysteme waren. Es 
ist méglich, dass in der lebenden Zelle die Ge- 
schwindigkeiten beider Vorginge zwangsmassig 
verkniipft sind, da in dem Reduktionszyklus ein 
Bedarf an ATP besteht, das seinerseits aus dem 
vom Wasser herriihrenden oxydierten Radikal 
gebildet wird. 


WEITERE PROBLEME 


Der hier besprochene Mechanismus ist keines- 
wegs vollig gesichert. Er gibt aber eine Vorstel- 
lung von der Bedeutung der Photosynthese im 
Rahmen biochemischer Forschung. Die Photo- 
synthese erscheint heute nicht mehr als ein den 
griinen Pflanzen eigener Vorgang und ordnet sich 
vollig in die Gedankenginge der Biochemie ein. 

Es steht fest, dass auf dem Grenzgebiet zwischen 
der Physik und Chemie der Photosynthese unsere 
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Kenntnisse ausserordentlich mangelhaft sind. Die 
Art und Weise, auf die die Anregungsenergie 
zunichst in chemischer Form fixiert wird, ist ein 
ungeléstes Problem. Das reduzierte Koenzym ist 
vielleicht das Endprodukt einer Folge von Wasser- 
stoffiibertragungen, die nach der Aufspaltung des 
Wassers stattfinden. Man versucht zur Zeit 
festzustellen, ob sich irgendwelche Trager oder 
spezifische Katalysatoren, die an einer derartigen 

bertragung teilnehmen k6nnten, aus griinen 
Pflanzen isolieren lassen. Es ist dabei gelungen 
[14], ein unreines Protein zu isolieren, das eine 
Wasserstoffiibertragung von dem Chloroplasten- 
system auf beigefiigte Reagenzien erméglicht, die 
in Abwesenheit dieses Proteins unwirksam bleiben. 

Warburg vermutet [15], dass ein Karotinoid 
zwischen der Wasseraufspaltung und der Reduk- 
tion des Koenzyms als Wasserstofftrager wirkt. 
Er begriindet seine Behauptung auf Versuche mit 
Chlorella, die zeigten, dass der photosynthetische 
Wirkungsgrad in rotem Licht durch vorange- 
hende Belichtung mit blaugriinem Licht scheinbar 
erhéht wurde. Ausserdem liess sich die Unter- 
bindung der Photosynthese durch o-Phenanthro- 


lin durch Belichtung mit blaugriinem Licht be- 
seitigen. Zur Erklarung fihrt Warburg die sogen. 
Photosynthesefermente ein, die wahrscheinlich Metall- 
gruppen enthalten und vorzugsweise von blau- 
griinem Licht aktiviert werden. Diese Hypothese 
bedarf jedoch weiterer experimenteller Bestiti- 
gung. 

Physiologische Untersuchungen dieser Vor- 
gange beschaftigen sich mit der durch kurze 
Lichtblitze erzeugten Photosynthese [16]. Bei 
Belichtungszeiten von weniger als 10-4 Sekunden 
hangt die erzeugte Sauerstoffmenge von der 
Dauer der Dunkelperiode zwischen den Blitzen ab 
und erreicht einen asymptotischen Wert, der von 
der Intensitat des Lichtes unabhangig ist. Der 
Energiebetrag, der wahrend eines Blitzes fixiert 
werden kann, ist demnach begrenzt. Dies kann 
darauf beruhen, dass eine begrenzte Menge von 
Tragersubstanz verfiigbar ist, die nach der Auf- 
ladung eine geniigend lange Dunkelperiode 
braucht, um sich vor der nachsten Aufladung zu 
entladen. Das Mengenverhiltnis dieser Substanz 
ware ein Molekiil auf 2000 Chlorophyllmolekiile ; 
ihre chemische Beschaffenheit ist unbekannt. 
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Zur Geschichte der Gartenrosen 
ANN WYLIE 


Bei Nutzpflanzen wie Getreide und Tabak haben Kreuzungen den Zweck, widerstandsfahige 
Stamme zu erzeugen, die sich gegebenen klimatischen Bedingungen anpassen kénnen. Die 
planmassige Bastardierung von Rosen, die im 18. Jahrhundert einsetzte, hatte zum Ziel, neue 
Sorten von grésserer Schénheit an Form, Bliitenfarbe und Blattbildung zu gewinnen. Bei 
der ungeheuren Vielseitigkeit der Bestrebungen in der Rosenzucht ergaben sich interessante 
Beispiele fiir die zahlreichen genetischen Prozesse, die bei Kreuzungen eine Rolle spielen. 


Die Friihgeschichte der Gartenrose ist ebenso un- 
sicher wie die vieler anderer geziichteter Pflanzen- 
gattungen. Durch Cranes Ausfiihrungen [1] lasst 
sich jedoch verfolgen, wie an Hand moderner 
genetischer und zytologischer Studien die Ent- 
wicklung der heute geziichteten Abarten von z.B. 
Weizen, Tabak, Erdbeere und Pflaume zustande 
gekommen sein muss. Ahnliche Studien lieferten 
reichliche Auskunft iiber die Stammform vieler 
Zierpflanzen. 

Die Vorginge, die an dieser Entwicklung vor- 
nehmlich beteiligt sind, wurden von Crane folgen- 
dermassen eingeteilt: a) Genmutation; b) einfache 
Autopolyploidie, d.h. Verdoppelung der Chromo- 
somen in normalen, ungekreuzten Pflanzen. Dies 
fihrt haufig zu Vergrésserung der Bliite und 
Gesamterscheinung, wie z.B. in den _ kiirzlich 
eingefiihrten kiinstlichen Tetraploiden des Lowen- 
maulchens und der Salvie; c) interspezifische 
Kreuzung; d) interspezifische Kreuzung mit 
gleichzeitiger Chromosomenverdoppelung (Allo- 
polyploidie). Die meisten interspezifischen Ba- 
starde sind mehr oder weniger steril, jedoch lasst 
sich haufig ihre Fruchtbarkeit durch Verdoppelung 
der Chromosomen wiederherstellen, und ausser- 
dem kommt durch polyploide Formen ein allge- 
mein verbessertes Wachstum zustande. Alle diese 
Entwicklungsvorgange lassen sich an verschiede- 
nen modernen Gartenrosen nachweisen. Die 
Entwicklung fand in zwei Stadien statt [2]. Das 
erste betrifft die Epoche vor 1800, d.h. die Zeit der 
sogenannten altmodischen europaischen Rose; die 
zweite Epoche setzt um 1800 ein, als das westliche 
Europa mit der dauerbliitigen Rose Asiens ver- 
traut gemacht wurde. 

Uber die Entwicklung der altmodischen Rosen 
ist nur wenig bekannt [2]. Die wichtigste Stamm- 
art aller Gruppen ist die Rosa gallica, die im 
siidlichen Europa und im westlichen Asien heimisch 
ist. Abb. 1 (aus Redoutés hervorragendem Werk 
Les Roses) zeigt die ungefillt bliihende R. gallica, 


die wohl der Wildform sehr nahe steht. Dies ist 
eine tetraploide Art mit 28 Chromosomen. Das- 
selbe gilt fiir die geziichteten Abarten der R. 
gallica, sowie die nahverwandten Zentifolien, 
Moos- und Damaszenerrosen. Die R. gallica ist 
von unglaublicher Variabilitét und ihre zahl- 
reichen Mutationen, die eine spezifische Wirkung 
auf Farbung und Bliitenfiille haben, sind heute 
noch in Ziichtung erhalten geblieben. Die Art ist 
ausserdem recht fruchtbar, und durch Verbastar- 
dierung spezifischer Formen, sowie durch sorg- 
faltige Auslese der Edeltriebe wurden zahlreiche 
Abarten geziichtet. Planmiassige Verbastardie- 
rung setzte erst mit dem 18. Jahrhundert ein, als 
sich die Hollander, und etwas spater die Fran- 
zosen, an der Ziichtung beteiligten. Zu Beginn 
des 19. Jahrhunderts gab es weit iiber 1000 
Abarten, von denen jedoch nur wenige noch 
vorhanden sind. 

Uber die Vorgeschichte der Zentifolien ist 
nichts bekannt. Zweifellos ist die R. gallica eine 
der Stammarten, und wie diese sind alle Abarten 
der Zentifolien tetraploid. Die erste, die aus dem 
friihen 18. Jahrhundert datierte, war vollkom- 
men gefiillt, alle Staubfaden hatten sich zu bliiten- 
blattrigen Gebilden umgeformt, und der Stempel 
war in der Entwicklung zuriickgeblieben. Zur 
Zucht waren also diese ungeeignet, und langere 
Zeit konnten nur durch Genmutation innerhalb 
einer Somazelle neue Abarten erzielt werden. 
Kommt dies rechtzeitig in der Entwicklung des 
Auges zustande, so kann der gréssere Teil des 
entstandenen Triebes die veranderte genetische 
Konstitution aufweisen. Zu Beginn des 19. Jahr- 
hunderts gab es eine ungefiillte Mutation, die die 
Verbastardierung mit anderen Gruppen ermég- 
lichte. Am beachtlichsten unter den Mutationen 
der Zentifolien ist diejenige, die die Entwicklung 
zur Moosrose im Gefolge hatte. Dabei handelte 
es sich um die Bildung von driisenartigen Haaren 
am Bliitenstengel, an der Fruchtknotenwand und 
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an den Kelchblattern; bei manchen Moosrosen 
finden sie sich auch an den frischen Trieben und 
Blattern. 

Die kleine Gruppe der Alba-Abarten, zu denen 
auch die weisse Rose des Hauses York gehort, 
unterscheidet sich wesentlich von anderen euro- 
paischen Gruppen. Die Albarose ist hexaploid, 
mit 42 Chromosomen, und kam durch zufiallige 
Kreuzung einer weissbliihenden Heckenrose (deren 
weibliche Gameten 28 Chromosome aufweisen) 
und der R. gallica zustande. 

Bis auf die wenigen Damaszenersorten, die 
sporadisch im Herbst bliihten, hatten alle alten 
europadischen Rosen ihre einzige Bliitezeit im 
Frihsommer, wohingegen die zur Gattung gehori- 
gen Chineserrosen ununterbrochen bliihen. Zu 
diesen zahlt die diploide Art R. chinensis aus China 
und die R. gigantea aus Burma (Abb. 4). Als sich 
im 18. Jahrhundert ein regelrechter Handelsver- 
kehr mit dem Westen ausbildete, hatten die 
Chinesen sich schon seit Jahrhunderten mit der 
Rosenzucht beschaftigt, und die so geziichteten 
chinesischen Rosen, die damals nach England 
eingefiihrt wurden, waren wahrscheinlich Ururen- 
kel der wildwachsenden R. chinensis und der R. 
gigantea. In der darauffolgenden Entwicklung der 
modernen Rose scheinen nur vier solche Neulinge 
tatig gewesen zu sein [2]. Abb. 7 und 2 zeigen die 
1792 eingefiihrte R. semperflorens, und Parsons’ Pink 
China aus dem Jahre 1793. Die beiden anderen, 
jetzt nicht mehr vorhandenen Abarten, zeigten 
vorwiegend die Pragung der R. gigantea auf und 
waren mit ihrer hellrosa, bezw. hellgelben Tusche 
vornehmlich an der Entwicklung der Teerose 
beteiligt. 

Kurz nachdem die Chineserrosen in Europa ein- 
gefiihrt worden waren, begann die Verbastardie- 
rung mit den vorhandenen europaischen Rosen. 
Innerhalb dieser Entwicklung lassen sich mehrere 
Stadien unterscheiden. Die ersten Bastarde fallen 
in zwei sehr verschiedene Gruppen, die der 
Noisettes und die der Bourbons. Die erstere 
entstand aus der Kreuzung zwischen der Pink 
China und der Moschusrose, R. moschata (Abb. 3). 
Diese diploide Art ist eine Kletterrose mit wohl- 
riechenden Bliitenbiischeln und ein ziemlich naher 
Verwandter der R. chinensis. Der urspriingliche, 
in Amerika geziichtete Bastard war ein Sommer- 
bliiher wie die Moschusrose, da das Gen der 
Dauerbliite rezessiv war. Spater jedoch ziichtete 
M. Noisette in Frankreich eine nochmalige Kreu- 
zung, die dauerbliihende Abkémmlinge hervor- 
brachte (Abb. 5). Diese ersten Noisetteabarten 
wurden ausserdem mit den Chineserrosen riick- 


gekreuzt und brachten Pflanzen mit vergrésserten 
Bliiten zuwege, die eher wie Teerosen aussehen. 
Einige von diesen, z.B. die Maréchal Niel und die 
William Allen Richardson werden heute noch 
geziichtet. Alle Noisettes sind, wie die Stammart, 
diploid. 

Die Bourbongruppe geht auf eine zufillige 
Kreuzung zwischen der Pink China und einer 
alten Damaszenerrose, die ca. 1815 auf der damals 
als Tle de Bourbon bekannten Insel Réunion 
stattfand, zuriick. Aus einer Kreuzung der 
urspriinglichen Bastarde mit den Gallica- und 
Damaszenerrosen stammt eine Gruppe kraftiger 
Strauchrosen mit grossen, sehr wohlriechenden 
Bliiten. Eine der ersten Abarten zeigen wir auf 
Abb. 6. Zu den noch heute geziichteten Bourbon- 
rosen gehéren die triploiden Souvenir de la 
Malmaison und Zéphyrine Drouhin, und die 
tetraploiden Louise Odier und Madame Pierre 
Oger. Bourbonrosen waren auch an der Entwick- 
lung der spateren Teerosen beteiligt, da viele der 
rosa Teerosen sich auf eine Kreuzung von Bour- 
bonrosen mit einem Abkémmling der R. gigantea 
zuriickfiihren lassen. Eine weitere Entwicklung 
erfuhr die Teerosengruppe durch Neukreuzung 
der Bourbon-Teerosen mit Noisette-Teerosen. So 
entstanden zwischen 1850 und 1890 viele Abarten, 
die wegen ihrer iippig grossen, schéngeformten 
und héchst wohlriechenden Bliiten beriihmt waren. 
Doch stellten sich diese Teerosen in England und 
im nérdlichen Europa als nicht besonders winter- 
hart heraus. Unter den bekannten Mitgliedern 
sind Marie van Houtte, Safrano und Perle des 
Jardins; die rankende Gloire de Dijon gehért 
sowohl zu der Noisette- wie zu der Teerosen- 
gruppe. 

Diese beachtlichen Neuankémmlinge aus China 
wurden auch mit Gallicas und anderen europai- 
schen Rosen gekreuzt und ergaben die sogenann- 
ten Bengalhybriden, sommerbliihende Strauch- 
rosen, die in der ersten Hialfte des 19. Jahr- 
hunderts eine Rolle spielten. Diese Hybriden 
waren vorwiegend triploid und deshalb dusserst 
steril, Um 1830 kam es aber durch das Auftreten 
von fruchtbaren Tetraploiden (z.B. Malton und 
Athalin) zu einer wichtigen Neuerung. Verbastar- 
dierung dieser tetraploiden Bengalhybriden mit 
den spateren Bourbonabarten, die auch tetraploid 
waren und mit der Portlandrose (einer kleinen 
Untergruppe, die von der R. chinensis und der 
herbstbliihenden Damaszenerrose stammte), fiihrte 
zu der ziemlich uneinheitlichen Rosengruppe, die 
wir als Hybriddauerbliiher bezeichnen. Neben 
der Teerose wurde diese haufig in der zweiten 
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Ass. 1 — Rosa gallica rosea (flore sim- 
plici). ,,Les Roses“ von P. J. Redouté. 
Text von C. A. Thory. Folio Ausgabe, 
herausgegeben von Firmin Didot, Paris, 
1817-24. Bd. mm. Original etwas 
grosser. 
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Ass. 2-—Rosa indica vulgaris. ,,Les 
Roses’ von P. J. Redouté. Bd. 1. 
Original etwa doppelte Grésse. 


Ass. 3— Rosa moschata. ,,Les Roses“ 
von P. J. Redouté. Bd. 1. Original 
etwa doppelte Grésse. 
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Ass. 4.— Rosa gigantea (Originalmalerei). 
Genus Rosa“ von Ellen Willmott, 
F.L.S., Zeichnungen von Alfred Parsons, 
R.A. Bd. 1, Tafel 34. Verlegt bei John 
Murray, London, 1914. Original etwa 
doppelte Grésse. 


Ass. 5 — Rosa Noisettiana. ,,Les Roses“ 
von P. J. Redouté, Bd. nm. Original 
etwa doppelte Grésse. 


: 
a 
24 
wry 
, 
d 
7 
| 
7 
| 
185 


ENDEAVOUR 


Ass. 7 — Rosa semperflorens (rechts). ,, The 
Botanical Magazine’ von William 
Curtis. 1794, Bd. vin, Tafel 284. Original 
etwa gleiche Grosse. 


Ass. 6 — Rosa canina Bourboniana (oben). 
»,Les Roses‘ von P. J. Redouté, Bd. m1. 
Original etwa doppelte Grésse. 


Ass. 8— Rosa lutea, ungefiillte gelbe 
Rose. ,,A Collection of Roses‘ von Frl. 
M. Lawrance, 1799. Im Selbstverlag. 
Tafel 12. Original etwa doppelte 
Grésse. 
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Halfte des 19. Jahrhunderts geziichtet. Es han- 
delte sich um einen winterharten Strauch, bei dem 
es, trotz seines Namens, bei den meisten Arten nur 
eine vereinzelte zweite Bliite im Herbst gab. 
Beriihmte Mitglieder sind Général Jacqueminot, 
La Reine und Frau Karl Druschki. 

Teerosen sowohl wie Hybriddauerbliiher hatten 
sodann beide ziemlich wesentliche Schwachen, 
und man bemiihte sich deshalb, durch Verbastar- 
dierung eine Sorte zu erzielen, die die guten 
Eigenschaften beider verkérperte. Zuerst bewerk- 
stelligte dies der franzésische Ziichter M. Guillot, 
der im Jahre 1867 die La France eingefiihrt hatte. 
Sie war ein Vorlaufer der Teehybriden, die als 
die Gartenrose unseres Jahrhunderts am bekann- 
testen ist. Die La France selber ist, wie das bei 
einem Bastard der diploiden Teerose und der 
tetraploiden Hybriddauerbliiher anzunehmen ist, 
triploid. Diese ersten triploiden Teehybriden 
waren, wie die ersten Bourbonrosen und Bengal- 
hybriden, ziemlich steril. In den ersten fiinfund- 
zwanzig Jahren wurden neue Teehybriden haupt- 
sachlich durch Neuziichtung erzielt, indem man 
verschiedene Stammabarten zur Kreuzung zwi- 
schen Teerose und Hybriddauerbliiher benutzte. 
Um die Wende des Jahrhunderts erschienen dann 
Tetraploide, die wahrscheinlich durch die Funk- 
tion unreduzierter Gamete zustande kamen, d.h. 
Bliitenstaub und Embryosack, die die gleiche, 
anstatt die halbe Chromosomenzahl der Somazel- 
len enthielten. Dies geschieht durch 
das Ausbleiben einer der beiden 


R. gigantea 


hunderts, als dem beriihmten Rosenziichter M. 
Pernet-Ducher eine Kreuzung der persischen gel- 
ben Rose, R. foetida, friiher R. lutea (Abb. 8) und 
einer der Hybriddauerbliiher gelang. Wie die 
Hybriddauerbliiher und die spateren Teehybriden 
ist die R. foetida tetraploid. Sie bliiht, wie die 
meisten Rosen, nur im Friihsommer. Als der 
urspriingliche Bastard mit einer Teehybride ge- 
kreuzt wurde, kam es zu der ersten wirklich gelben 
Rose, Soleil d’Or, und von dieser stammen die 
sogenannten Pernetianarosen. Sie zeichneten sich 
nicht nur durch ihr leuchtendes Gelb aus, sondern 
leider auch durch den Mangel an Duft, Anfallig- 
keit auf Schwarzfleckenkrankheit und tibermassige 
Dornigkeit, die auf den R. foetida Stamm zuriick- 
zufiihren sind. Durch wiederholte Kreuzung mit 
guten Teehybridenabarten, sowie durch sorgfal- 
tige Auslese wahrend der folgenden finfund- 
zwanzig Jahre liessen sich die meisten, durch die 
R. foetida eingeschleppten Nachteile ausschalten. 
Ausserdem liessen sich auch die Pernetianarosen 
mit den Teehybridensorten véllig verschmelzen. 
Heutzutage gibt es nur wenig Teehybriden, deren 
Vorfahren sich nicht entweder auf Soleil d’Or oder 
eine der anderen friihen Kreuzungen mit der R. 
foetida zuriickfihren lassen. 

Bisher sind keine weiteren Arten zur Zucht der 
Teehybriden in Frage gekommen. Die Mitglieder 
dieser nunmehr sehr grossen Gruppe haben also 
die folgenden Stammeltern: die diploiden R. 


R. gallica R. moschata 


R. chinensis u. Familie 2x 
meiotischen Teilungen. Eine der 1800 
friihesten Tetraploiden war die be- \ <i 
kannte Caroline T ei — 
leser wurde Fruc t ar! eit wieder es gre 2x 
erzielt. Es folgte nun eine Zeit, in 
der neue Abarten sich den Rang . 
abliefen, und wegen ihrer verlan- TEEROSEN 1850 
4x 2x (3x, 4x) 
gerten Bliitezeit nahmen die Tee- 
hybriden binnen kurzem im Garten juteiflora 
die Stellung ein, die ihre Vorfahren, 2x 4x 
die Hybriddauerbliiher, innegehabt | i 
hatten. Ihr grésster Vorzug ihrem ZWERGPOLYANTHA TEEHYBRIDEN 
anderen Vorfahr, der Teerose, ge- ax i 4920 
gentiber, lag in ihrer relativen 
Winterharte. POLYANTHAHYBRIDEN 
Die Farben der ersten Teehybri- 3x 
den erstreckten sich von dunkelrot 
liber rosa bis zu weiss. Gute gelbe moderne 
Sorten waren unbekannt und konn- a 1940 
ten erst nach der Einfiihrung einer FLORIBUNDA 
neuen Art zustande kommen. Dies 4x 
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chinensis, R. gigantea, R. moschata und die tetra- 
ploiden R. foetida, R. gallica und deren friihe 
Abkémmlinge (Abb. 9). 

Ungefahr um die Zeit der Teehybridenziichtung 
erfolgte auch das Zustandekommen einer wenig 
wichtigen Gartenrose. Dies geschah durch die 
Kreuzung von R. chinensis mit einer anderen 
asiatischen Art, der R. multiflora, einer diploiden 
Kletterrose mit iippigen Biischeln kleiner weisser 
Bliiten. In der zweiten Generation tauchten 
Zwergpflanzen mit reichlicher und dauernder 
Bliitezeit auf. Aus diesen beiden Stammabarten, 
Mignonette und Paquerette, entwickelte man die 
Zwergpolyanthagruppe (um diese Zeit ging die 
R. multiflora noch unter dem Namen R. polyantha 
um). Spatere Abarten sind die Orléans, Gloria 
Mundi und Coral Cluster. Zwergpolyantha sind 
wie ihre Stammeltern diploid. Viele Abarten 
dieser Gruppe entstanden durch Okulieren auf 
treibendes Auge, und eine verdient besonders 
erwahnt zu werden, da sie bei den Gartenrosen 
eine bedeutsame Erweiterung der Farbenskala 
erméglichte. Es fiihrte zur Erzeugung des Antho- 
cyanidin-Pigments Pelargonidin an Stelle von 
Cyanidin, das gewéhnlich bei Rosen vorkommt 
[3]. Dem Pelargonidin verdanken wir z.B. die 
leuchtende orangene Farbe der Zwergpolyantha 
Paul Crampel. Vor 1930 war diese Farbe bei 
Gartenrosen nicht vorhanden. 

Der dianische Rosenziichter Poulsen schuf eine 
weitere Klasse, indem er diese diploiden Zwerg- 
polyantha mit den tetraploiden Teehybriden 
kreuzte. Er versuchte, und zwar mit vollem 
Erfolge, eine wirklich winterharte, grossbliitige 
Rose zu erzielen, die man auch in dem kalten 
Klima des nérdlichen Europas im Freien ziichten 
konnte. Die neue Polyanthahybridgruppe, die um 
1920 entstand, vereinte die Winterharte, lang- 
dauernde Bliitezeit und Gruppenbliite der Zwerg- 
polyantha mit der grésseren Bliite und der elegan- 
teren Form der Teehybride. Die ersten Abarten, 
wie z.B. Else Poulsen, waren triploid und ziemlich 
unfruchtbar. Die tetraploiden Charakteristika 
wurden jedoch durch Riickkreuzung zur Tee- 
hybridenseite erzielt. Zu diesen gehéren Donald 
Prior, Dainty Maid und Maid of Honour (oder 
Schleswig). Innerhalb der vergangenen Jahre hat 
wiederholte Riickkreuzung eine Anzahl von Abar- 
ten hervorgebracht, die man schwerlich weder der 
Teehybriden- noch der Polyanthahybridengruppe 
zuerkennen kénnte, und es besteht die Vermutung, 
dass diese anfanglich ungleichartigen Gruppen 
in den nachsten zehn Jahren miteinander ver- 
schmelzen werden. 


Von der R. multiflora haben urspriingliche Poly- 
anthahybride die Duftlosigkeit und eine Anfallig- 
keit fiir Pilzkrankheiten geerbt. In neueren Abar- 
ten hat man jedoch diese Mangel zu verbessern 
gewusst, besonders da, wo es sich um Abkémm- 
linge handelt, bei denen Moschus- oder Hecken- 
rosen mitwirkten. Bei dieser Gruppe haben Kordes 
in Deutschland und Boerner in Amerika die 
gréssten Verdienste auf dem Gebiet der neuesten 
Entwicklung. Die Independence (Sondermeldung) 
und Fashion sind beachtliche Beispiele ihrer Ver- 
suche, die erstere wegen ihrer lebhaften zinno- 
berroten Farbe, die teilweise auf dem Vorkommen 
von Pelargonidin beruht, und die letztere wegen 
ihrer zarten korallen-pfirsichfarbenen Ténung. 

Es gibt noch viele, weniger wichtige Gruppen 
von Gartenrosen [4], von denen aber nur einige 
kurz erwahnt werden sollen. Die Kletterrosen 
geh6éren einer ganzen Reihe verschiedener Sorten 
an. Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts fiihrten 
Kreuzungen zwischen R. multiflora und Chineser- 
rosen, Noisettes und anderen Gruppen zu den 
Multiflorakletterrosen, zu denen Tausendschén 
und Veilchenblau mit ihren fast purpurfarbenen 
Bliiten zahlen. Durch Einfiihrung einer neuen 
Art, R. wichuraiana aus Ostasien kam es aber zu 
einer verbesserten Gruppe von Kletterrosen. Ihre 
Bastarde haben eine langere Bliitedauer als die 
Multiflorakletterrose und sind fiir Meltau weniger 
anfallig als diese. Zu den haufig verwendeten 
Abarten gehéren Albertine, Emily Gray, Paul’s 
Scarlet und Chaplin’s Pink. Andere wichtige 
Klettersorten bestehen aus rankenden Spielarten 
der gewohnlichen Strauchteehybriden, die bis auf 
die Tatsache des Rankens mit dem Stammstrauch 
identische Eigenschaften haben. Multiflora und 
die meisten Wichuraianaabarten bliihen aber nur 
ein paar Wochen, wahrend die rankende Tee- 
hybridenrose iiber eine langdauernde Bliitezeit 
verfiigt. Viele Abarten haben die Neigung wieder 
strauchartig zu werden, aber Climbing Crimson 
Glory und Climbing Mrs. Sam McGredy sind 
verlasslich. 

Dann gibt es eine Anzahl von Rosenstrauchern, 
die besser bekannt werden diirften. Zu einer 
derartigen Gruppe zahlen die Bastarde der R. 
rugosa. Sie sind winterhart, wenig anfillig und 
haben eine lange Bliitezeit. Die meistgepflanzten 
Abarten sind Belle Poitevine, Roseraie de l’Hay 
und Conrad Ferdinand Meyer. R. rugosa gehért 
einem vollkommen anderen Zweig der Gattung an, 
und Rugosahybriden sind 4usserst steril. Dies 
stand weiteren Zuchtversuchen im Wege und ist 
erst kiirzlich durch das spontane Auftreten von 
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Chromosomenverdoppelung in der diploiden Max 
Graf itiberwunden worden. Der so entstandene 
tetraploide Mischling, der unter dem Namen R. 
kordesui bekannt ist, ist fruchtbar, und der deutsche 
Ziichter Kordes hat kiirzlich daraus Bastarde 
gezogen, die sich dem Ideal der winterharten 
Kletterrose mit dauernder Bliitezeit nahern. 

Vorziigliche Strauchrosen sind die Moschus- 
hybriden. Man hat sie aus den alten Noisettes 
entwickelt, indem sie mit Teehybriden und an- 
deren Sorten gekreuzt wurden. Sie verdanken ihre 
Entstehung hauptsachlich Lambert in Deutsch- 
land und Pemberton in England. Bekannte Abar- 
ten sind Penelope, Prosperity und Nur Mahal, 
die im Sommer und Herbst wohlriechende Bliiten- 
biischel haben. Manche Moschushybriden waren 
zur Entwicklung von polyanthahybridahnlichen 
Rosen wesentlich, und viele moderne biischel- 
bliitige Abarten wie z.B. Grandmaster, Rudolph 
Timm und Cocorico sind komplizierte Abk6mm- 
linge von Polyanthahybriden, Moschushybriden 
und manchmal Heckenrosehybriden. 

Die englische Heckenrose, R. rubiginosa, ist ein 
Vorfahr der Penzanceheckenrose, die zu Ende des 
vorigen Jahrhunderts von Lord Penzance durch 
Kreuzung mit den Hybriddauerbliihern und der 
R. foetida gezogen wurde. Viele Abarten wurden 
nach Heldinnen aus Sir Walter Scotts Romanen 
benannt, so z.B. Lucy Ashton, Flora McIvor und 
Anne of Geierstein. Von der R. rubiginosa haben 
sie die wohlriechenden Blatter und die halbgefiill- 
ten leuchtenden Bliiten. Abk6mmlinge der Pen- 
zanceheckenrose wurden von Kordes zur Ziich- 
tung biischelartiger Rosen benutzt, und einige 
sind durch ihre Resistenz gegen die Schwarz- 
fleckenkrankheit beachtlich. 


Die letzte Gruppe, der wir uns zuwenden, hat 
die schottische, oder Burnetrose, R. spinosissima, als 
Urform. Auch diese neuerliche Entwicklung ist auf 
Kordes zuriickzufiihren. Er kreuzte die Art mit 
Teehybriden und erzielte verschiedene wertvolle, 
friihbliitige Strauchrosen. Zu ihnen zahlen Friih- 
lingsgold mit doppelten gelben Bliiten und Friih- 
lingsmorgen mit grossen ungefiillten Bliiten, deren 
gelbe Mitten sich am Rand zu lebhaftem Rosa 
tonen. 

An Hand dieser kurzen Ubersicht liess sich 
feststellen, dass interspezifische Verbastardierung 
als der wichtigste Faktor in der Entwicklung der 
Gartenrose anzusehen ist, und neuerdings auch 
die Verbastardierung einzelner Gruppen schon 
gekreuzter Sorten. 

Obwohl die Gattung Rosa gross und mannig- 
faltig ist, — zahlt sie doch iiber hundert Arten im 
gemassigten Klima der noérdlichen Alten und 
Neuen Welt — so sind nur sechs dieser Arten zur 
Entwicklung der hier erwahnten Rosengruppen 
gebraucht worden. Weitere acht haben bei weniger 
wichtigen Entwicklungen teilgenommen. Dass 
die iibrigen neunzig Prozent der Gattung viele 
begehrenswerte Arten aufweisen und dem Rosen- 
ziichter viel zu bieten haben, lasst sich durch 
Besichtigung der National Rose Species Collection in 
der John Innes Horticultural Institution sehen. 
Zum Gliick haben unternehmungslustige Rosarier 
manche der unbeachteten Arten mit zum Teil 
vielversprechenden, wenn auch vorlaufigen Re- 
sultaten benutzt. 


Wir méchten an dieser Stelle der Royal Horticultural 
Society unseren Dank aussprechen fur die Vermittlung der 
Biicher, aus denen die hier verwendeten farbigen Abbil- 
dungen entnommen wurden. 
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Probleme der Blattstellung und der 
Blattentstehung 


R. SNOW 


Studien tiber die Anordnung der Blatter am Stengel bieten nicht nur ihr eigenes Interesse 
dar, sondern kénnen auch zur Aufklarung des Grundproblems beitragen, durch was die 
Blattbildung hervorgerufen wird. Die Schlussfolgerungen aus den Beobachtungen am 
ausgewachsenen Stengel sind irrefiihrend, und das Problem der Phyllotaxis wird in der 
vorliegenden Arbeit ausschliesslich auf Grund der Beobachtungen von freigelegten Sprossen 


und Knospenquerschnitten erértert. 


Laubblatter entspringen aus rundlichen Primor- 
dien in der Oberflache einer schmalen Zone, die 
einen Ring unmittelbar unter der Sprosspitze 
bildet (Abb. 1). Diese Sprosspitze ist im allge- 
meinen paraboloid, steiler geformt in einigen und 
flacher in anderen Spezies, doch bildet die Ur- 
sprungszone der Blatter im allgemeinen einen 
Abschnitt eines Kegelmantels. Fast immer ent- 
springen die Blatter in gesetzmassigen Stellungen 
nach einem bestimmten Muster, das bei manchen 
Arten einfach und bei anderen kompliziert ist. Nun 
erhebt sich die Frage nach der Ursache der Blatt- 
bildung iiberhaupt, ein Problem, das uns ahnlich 
schon beim Auftreten lateraler Zweige bei ver- 
schiedenen Algen und Pilzen begegnet. Aber ein 
weiteres Problem ist das der Regelmiassigkeit in 
der Anordnung dieser Blattanlagen um den 
Spross, da dieser zur Zeit ihrer Anlage keine 
entsprechende Differenzierung in seinem Innern 
erkennen lasst. In dieser Hinsicht unterscheidet 
sich die Entstehung der Blatter von der der 
Seitenwurzeln, die unter der Oberflache immer 
dort entspringen, wo die ersten Xylemziige ange- 
legt sind. Tatsachlich hat man auch die Stellung 
der Blatter auf Gefassbiindel zuriickfiihren wollen, 
die ihnen Nahrung zufiihren, oder auch auf un- 
sichtbare Vorlaufer solcher Biindel, allein die 
Experimente haben, wenigstens fiir die unter- 
suchten Pflanzen, eine solche Erklarung ausge- 
schlossen [1]. 

Die Stellung, in der die Blattanlagen im Spross 
auftreten, ist bestimmend fiir die spatere Stellung 
am ausgewachsenen Stengel; doch wird sie im 
Verlauf dieses Wachstums in mannigfaltiger 
Weise verandert. Diese sekundaren Veranderun- 
gen bieten wieder ihr besonderes Interesse dar, 
sind aber von der Frage nach der Anordnung der 
urspriinglichen Blattanlagen zu unterscheiden. 


Es gibt zahlreiche interessante Arten der 
Phyllotaxis, doch soll hier nur die gewéhnlichste, 
namlich die spiralige besprochen werden, weil 
gerade sie die merkwiirdigsten Fragen aufwirft. 
Zwei andere, haufige Arten mégen immerhin 
erwahnt werden. Die eine ist die distiche oder 
zweizeilige (Abb. 2), wohl bekannt bei Grasern 
und bei einigen gewéhnlichen Leguminosen, wie 
Erbsen und Bohnen. Bei diesem System steht 
jedes Blatt allein und bildet einen Winkel von 
180° mit dem vorhergehenden sodass alle Blatter 
zwei gegeniiberstehende Zeilen bilden, die in 
Knospenquerschnitten radiar gestellt sind. Die 
zweite Art ist die dekussierte oder gegenstandige 
Blattstellung (Abb. 3), die man z.B. bei Esche, 
Rosskastanie und bei Labiaten antrifft. Hier ent- 
stehen immer zwei Blattanlagen zusammen, 
wobei ein Paar immer im rechten Winkel zum 
vorhergehenden steht und die Gesamtheit der 
Blatter vier vertikale Zeilen bildet. 

Die spiralige Phyllotaxis findet sich bei den 
meisten Bliitenpflanzen und Koniferen, bei allen 
Farnen, vielen Lykopodiazeen und bei den 
meisten Moosen, bei denen jedoch eine besondere 
Abart vorliegt. Gemeinsam ist allen spiraligen 
Systemen, dass wir durch die aufeinanderfolgen- 
den Blattansatze eine Spirallinie ziehen kénnen, 
die genetische oder Grundspirale, und dass der 
Winkel zwischen je zwei aufeinanderfolgenden 
Blattachsen in der Regel nahezu konstant bleibt. 

Ein auffalliges Unterscheidungsmerkmal, das 
sich fiir die Systematik verwerten lasst, besteht 
darin, dass in einer Knospe eine kleine Zahl von 
verhaltnismassig grossen Blattern um den Vegeta- 
tionskegel angeordnet sind, in anderen dagegen 
eine gréssere Zahl relativ kleiner Blatter (Abb. 4, 
5 und 6). Den ersten Typus bezeichnet man als 
»niedere“, den zweiten als ,,hohe“ Phyllotaxis. 
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Ass. 1 — Medianer Langsschnitt durch den Spross von 
Linum, mit verschiedenen Stadien der Blattbildung: 
a, Schnitt durch ein sehr junges Primordium; b und c, 
altere Primordien, mit Andeutung von primitiven 


Gefassbiindeln. pi, Mark. (Nach Crooks, 1933.) 


Ass. 2-Querschnitt einer distichen Spitzenknospe 
von Bupleurum perfoliatum. A, Scheitel; 1-4, nach- 
folgende Blatter [26]. (x 127) 


Ass. 3 — Querschnitt durch eine dekussierte Knospe 
von Syringa vulgaris. 1,1 und 2,2, etc.: die aufein- 
anderfolgenden Blattpaare [26]. (x 45) 


Will man diesen Unterschied genauer erfassen, so 
kann man in Knospenquerschnitten die Zahl der 
Kurven zahlen, die durch die aneinanderstossen- 
den Ansatzstellen entstehen, und als Parastichen 
bezeichnet werden. Gewohnlich entstehen zwei 
Serien solcher Kurven, die in entgegengesetzter 
Richtung den Spross umziehen; sie erscheinen auf 
den Abbildungen 4, 5 und 6, auf der letzten 
besonders deutlich. In manchen Spezies ent- 
stehen auch drei Serien solcher Kurven (Abb. 9 
und 10). 

Es zeigt sich nun, dass die Ansatzpunkte der 
einzelnen Sprossglieder auf den zwei oder drei 
Kurvenserien fast immer wie die Glieder einer 
Additionsreihe nach dem Schema 1, 2, 3, 5, 8, 13, 
. . . angeordnet sind; dies stellt die Fibonacci- 
Reihe dar, in der jedes Glied gleich der Summe 
der beiden vorhergehenden ist. Fujita hat die 
Vegetationskegel von 435 Spezies von Angio- 
spermen und von 45 Spezies von Gymnospermen 
mit spiraliger Blattstellung untersucht und bei 
allen die Parastichenzahlen nach dem Fibonacci- 
Typus vorgefunden, mit je einer einzigen Aus- 
nahme in beiden Gruppen [2]. Die haufigsten 
Zahlenpaare waren 2:3 und 3:5. Bei der 
niedrigsten spiraligen Blattstellung besteht eine 
Parastichenserie nur aus einer Kurve, die dann 
mit der Grundspirale identisch ist (Abb. 4). 
Einige der héchsten Fibonaccifolgen von Para- 
stichen sind in den grossen, flachen Infloreszenzen 
der Sonnenblume anzutreffen. Die Abbildung 7 
[3] zeigt Parastichenzahlen 34 und 55. 
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Ass. 4—Querschnitt der Spitzenknospe von Bellis 
perennis. Parastichen oder Kontaktzahlen 1 und 2. 
Die Parastichenkurve fiir 1 ist eingezeichnet, und eine 
Kurve fiir die Zweikontaktreihe. Beide Kurven 
beginnen in Blatt 1 [26]. (x 36) 


Selbst wenn die Parastichenzahlen keiner 
Fibonaccifolge entsprechen, gehéren sie doch 
regelmassig zu irgendeiner anderen Summations- 
reihe, meist zu der ahnlichen Folge 1, 3, 4, 7, 11, 
... (Abb. 8 und g). Auch andere Reihen kommen 
vor, zZ.B. 1, 4, 5) 9) - - +» Oder 2, 5, 7, 12,... [4]. 
Wie erklaren sich diese Tatsachen ? 

Praktisch geht man haufig in etwas anderer 
Weise vor, um zu diesen Zahlen zu gelangen. Man 
zahlt die Blatter auf einem Knospenquerschnitt, 
der Grundspirale folgend, dann zahlt man nach, 
wieviele Zwischenraume oder Plastochrone sich 
zwischen die Blattanlagen des obersten Kreises 
und die zwei, drei am nachsten stehenden Blatter 
unmittelbar darunter einschieben. So erhalt man 
die sogenannten Kontaktzahlen, denn bei den 
Blattpflanzen (nicht aber bei den Farnen) stehen 
die Blattansétze in der Knospe fast immer in 
Beriihrung miteinander. Die Kontaktzahlen sind 
gleich den Parastichenzahlen, sofern eine genii- 
gende Zahl von Blattern vorhanden ist, um 
Parastichen zu bilden, und selbst wenn dies nicht 
der Fall ist, konnen die Kontakte dennoch gezahlt 
werden. Eine weitere Methode zur Einteilung 
spiraliger Systeme wurde von Richards einge- 
fiihrt [5, 6]; sie ist weniger einfach, erlaubt 
jedoch eine feinere Abstufung. Die Systeme 
héherer Fibonacci-Spiralen entwickeln sich schritt- 
weise aus sehr niedrigen Systemen. Die ein- 
fachsten Umwandlungen dieser Art sind bei 
keimenden Dikotyledonen zu beobachten, und 
wir werden spiater solche Beispiele beschreiben 
und erortern. 


Ass. 5 —Querschnitt durch die Spitzenknospe von 
Jasminum fruticans. Parastichen oder Kontaktzahlen 
2 und 3. Eine Parastichenkurve jeder Serie ist einge- 
zeichnet, beginnend mit Blatt o [26]. (x 103) 


DIVERGENZWINKEL 


Studien iiber den Divergenzwinkel zwischen 
aufeinanderfolgenden Blattern in Spiralsystemen 
haben ebenfalls zu sehr bemerkenswerten Ergeb- 
nissen gefiihrt, doch miissen wir in diesem Zusam- 
menhang zuerst die Theorie von Schimper und 
Braun [7] besprechen, die leider die wirklichen 
Verhiltnisse wahrend 120 Jahren in ein falsches 
Licht geriickt hat. Jene Autoren stellten die Regel 
auf, dass die Divergenzwinkel immer rationale 


Ass. 6 — Querschnitt durch die Spitzenknospe eines 
Sprésslings von Pinus pinea. Parastichen oder Kon- 
taktzahlen 5 und 8. Die jiingsten 8 Blatter sind 
numeriert, ebenso jene im Verlauf je einer Parastiche 
aus jeder Serie, angefangen bei Blatt o [14]. 
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Ass. 7 — Helianthus annuus. Kompositenképfchen als 
Reprasentant. Kontaktparastichen (34 + 55): 
Friichte zum Teil entfernt, um die Richtung der 
Kurven freizulegen [3]. 


Ass. g-Endknospe von Euphorbia biglaendulosa. 
Parastichen oder Kontaktzahlen 3, 4 und 7. Die 
Blatter sind numeriert nach dem Verlauf der Para- 
stichen jeder Reihe. Die eingezeichnete Kurve ist im 
Text erklart [3]. 


Ass. 8—Endknospe eines Zweiges von Araucaria 
excelsa. Parastichen oder Kontaktzahlen 7 und 11. 
Die Blatter sind numeriert im Verlauf einer Parastiche 
jeder Reihe. Die Linie, die von Blatt o auswarts 
fiihrt, ist im Text erlautert [14]. 


Ass. 10—Endknospe von Sedum acre. Parastichen 
oder Kontaktzahlen 2, 3 und 5. Die eingezeichnete 
Kurve ist im Text erklart [3]. 
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Bruchwerte von 360° darstellen sollten. Bei der 
distichen Blattstellung ware die Divergenz immer 
4, bei der spiraligen dagegen ein spateres Glied 
der Reihe 3, 4, 2, 3, usw. Daraus wiirde sich 
ergeben, dass ein Blatt genau iiber ein anderes zu 
stehen kame und dass seine Achse in den nam- 
lichen Radius fiele. Leider haben sie die Winkel 
auf den Schnitten nicht in der Nahe der Spross- 
spitze gemessen, sondern an reiferen Schossen, an 
denen exakte Messungen schwierig und die ur- 
spriinglichen Winkel oft verandert sind. Sie 
gingen von Blattern aus, die sie fiir genau in einer 
Zeile stehend hielten und berechneten daraus die 
zwischenliegenden Divergenzen. 

Misst man indessen solche Winkel auf Quer- 
schnitten mit Fibonacci-spiraliger Blattstellung, so 
findet man die angegebene Regel durchaus nicht 
bestatigt. Die Divergenzen ergeben keine Grup- 
pen, die auch nur entfernt den Schimper-Braun- 
Verhaltniszahlen entsprechen wiirden. Sie bilden 
iiberhaupt keine Gruppen, sondern nahern sich in 
allen Spiralen weitgehend dem Fibonacci-Winkel, 
137° 30’. 

Sehr deutlich wurde dies von Fujita nachgewie- 
sen [8], indem er in Knospenschnitten die Diver- 
genzwinkel bei 30 Bliitenpflanzen mit verschie- 
denen Fibonacci-Parastichenzahlen bestimmte. In 
jeder Spezies nahm er 100 bis 500 Messungen vor 
und stellte die Haufigkeitsverteilung dieser Winkel 
fest. Die Verteilung weist bei allen Spezies 
scharfe Kurvengipfel auf, die Maxima stehen bei 
137° und 138°. Bei einer Konifere mit den Para- 
stichen 3 und 4 aus der Serie 1, 3, 4, 7, .. . stand 
das Maximum der Haufigkeit bei 100°; in der 
Knospe von Araucaria excelsa [14] auf Abbildung 8 
betragt der Durchschnittswert aus 47 Winkel- 
bestimmungen 99,8°. Diese Werte sind in beiden 
Fallen sehr nahe an 99° 30’, dem Grenzwert der 
entsprechenden Bruchreihe. Bei einer anderen 
Konifere mit den Parastichen 2 und 5 und aus der 
noch selteneren Reihe 2, 5, 7, 12, . . . konnte 
Fujita den Scheitelwert der Verteilung bei 151° 
feststellen, wiederum sehr nahe beim Grenzwert 
von 151° 8’. 

Aus diesen wichtigen Feststellungen ergibt sich, 
dass bei spiraligen Systemen Blatter, die gew6hn- 
lich als iibereinanderstehend gelten, es in Wirk- 
lichkeit nicht sind. Tatsachlich lasst sich am 
Querschnitt spiraliger Knospen leicht zeigen, dass 
Linien, die durch die Zentren solcher Blattanlagen 
gelegt werden und die sogenannten Orthostichen 
bilden, nicht gerade verlaufen, sondern eine leichte 
und regelmassige Biegung in der gleichen Richtung 
aufweisen. Damit wird am besten bestatigt, dass 


die Divergenzen in den Knospen in Wirklichkeit 
systematisch von den Bruchzahlen nach Schimper- 
Braun abweichen. Die einzige Ausnahme, die 
bisher bekannt ist, betrifft verschiedene Fett- 
pflanzen, bei denen der Stengel vertikale Langs- 
rippen bildet, die sich in dem Sprosscheitel fort- 
setzen und hier anscheinend ein Blattwachstum 
auslésen, das in der Anordnung diesen Langs- 
rippen folgt [9]. Man sieht ferner, dass die 
Fibonacci-Spiralen nicht nach ihren Divergenzen 
einzuteilen sind, da diese Winkel, abgesehen von 
ganz besonderen Fallen, bei allen praktisch gleich 
gross sind. 

Nun haben aber einige Autoren berichtet, dass 
bei ausgewachsenen Schossen vereinzelter Spezies 
die Orthostichen sich mehr der Geraden nahern, 
als in der Knospe, oder dass sie sogar vollstandig 
gerade sind. Solche Behauptungen sind schwer 
nachzukontrollieren; soweit sie jedoch zutreffen, 
lassen sie sich wahrscheinlich dadurch erklaren, 
dass die Saftbahnen gewéhnlich im Bereich der 
Orthostichen verlaufen, die zunachst eine Art 
Schraubenlinie bilden [10]. Spater aber ist das 
Langenwachstum der Gefassbiindel etwas weniger 
intensiv als das Wachstum des iibrigen Stengel- 
gewebes, wodurch die Saftbahnen etwas gestreckt 
und mehr in eine Gerade gezogen werden, 
wahrend sie durch ihren Widerstand einen 
drehenden Einfluss auf den Stengel ausiiben. Sie 
richten damit die Orthostichen mehr zu Geraden 
aus, und die Divergenzen im ausgewachsenen 
Stengel nahern sich damit den Schimper-Braun- 
Werten; solche sekundéren Veranderungen be- 
riihren aber das Problem der primaren Blattstel- 
lung nicht. 

Wahrend Fujitas Messungen von Divergen- 
zen sich auf sehr grosse Zahlen stiitzen, haben 
auch friihere Arbeiten die Unzulanglichkeit der 
Schimper-Braun-Regel nachgewiesen [3, 11-14]. 


THEORIEN DER BLATTBILDUNG 


Zur Deutung unserer bisherigen Ergebnisse 
miissen wir von einer vorlaufigen Arbeitshypo- 
these ausgehen. Diese lasst sich durch den Grad 
ihrer Ubereinstimmung mit den beobachteten 
Tatsachen an frei wachsenden Pflanzen priifen, 
wie auch durch Vergleich mit experimentellen 
Daten, die in Operationen an Sprosspitzen und an 
den obersten Blattprimordien erhalten worden 
sind. 

Schimper und Braun gingen von der Voraus- 
setzung aus, dass sich bei der Blattbildung irgend 
ein formativer Reiz an der Grundspirale entlang 
bewege; viele Tatsachen sprechen aber gegen 
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jegliche ursachliche Rolle der Grundspirale bei 
der Blattentstehung. In Kompositenképfchen z.B. 
kann die eine Seite das Wachstum einstellen, 
wobei also die Grundspirale zerstért wird, und 
doch erhalt sich die Anordnung der Blatter auf 
der anderen Seite ziemlich genau der Regel ge- 
mass [15]. Ferner kann die Grundspirale experi- 
mentell zum gegensinnigen Verlauf gebracht 
werden [16, 21]. 

Eine ganz andere Hypothese iiber die Blatt- 
bildungsimpulse [3, 14] nimmt an, dass sich 
solche Impulse zentrifugal auf zwei sich kreuzen- 
den Spiralen um die Sprosspitze winden und 
abwarts in die Parastichen iibergehen. Neue 
Blatter wiirden nach dieser Annahme immer dort 
entstehen, wo sich die beiden Spiralen kreuzen 
[14]. 

Eine weitere Parastichenhypothese [17, 18] 
vermutet, dass blattbildende Einfliisse von unten 
her aufwarts auf bestimmten Spiralziigen in die 
blatterbildende Zone der Sprosspitze fortschreiten. 
Die Kreuzungspunkte von zwei solchen Ziigen 
bilden Parastichen, wenigstens bei den ,,niedrigen“ 
Phyllotaxis-Arten der Dikotyledonen, bei denen 
der Autor in der Regel ihrer zwei voraussetzt. Bei 
den ,,oberen‘ Systemen der Phyllotaxis wiirden 
sich diese Ziige verzweigen, und was sie bei den 
distichen Dikotyledonen darstellen sollen, ist nicht 
deutlich einzusehen. Es ist willkiirlich, von bloss 
einer Serie von Parastichen auszugehen, weil kein 
Grund ersichtlich ist, warum eine der zwei sich 
kreuzenden Reihen vor der anderen den Vorzug 
haben soll. Dies gilt noch viel mehr fiir sym- 
metrisch distiche und fiir dekussierte Systeme 
(Abb. 2, 3), bei denen die beiden Kurven gleich- 
wertig sind. Es ware sehr schwierig, nach dieser 
Hypothese die tatsachliche Konstanz der Diver- 
genzwinkel im Verlauf der Grundspirale zu er- 
klaren, besonders nach einem Wechsel in der 
Zahl der Parastichen [6]. Nach jedem derartigen 
Wechsel miisste doch der Winkel zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Blattern in der Reihe dieser 
Ziige eine entsprechende Veranderung erfahren. 

Aber auch experimentelle Tatsachen sprechen 
gegen diese Hypothese. In zahlreichen Eingriffen, 
die an den Stengelspitzen des gewohnlichen Farn- 
krautes [19] und an Lupinus albus [21] ausgefiihrt 
wurden, an zwei Spezies also, die Fibonacci- 
spiralen aufweisen, ergab sich keinerlei Hinweis, 
dass die Blattbildung im geringsten durch irgend- 
einen Einfluss angeregt wird, der von den schon 
bestehenden Blattern einer Parastichenreihe aus- 
ginge. Und doch hatte bei einzelnen von diesen 
Experimenten ein solcher Einfluss sich zeigen 


miissen, wenn er vorhanden ware. Beim Farn- 
kraut z.B. waren die benachbarten drei Blatt- 
primordien J,, J, und J; normal ausgebildet, auch 
wenn deren voraussichtliches Sprossgebiet durch 
zwei radiare Schnitte vollstandig von den Alteren 
Primordien der betreffenden Parastiche abge- 
trennt war, zu der es gehért. Ausserdem ist ja J, 
zur Zeit der Operation noch nicht determiniert, 
wie aus anderen Experimenten hervorgeht [20]. 

Bei Lupinus albus setzten wir einen radiadren 
Schnitt durch das voraussichtliche Sprossgebiet 
von J,, ungefahr in der Mittelebene, und fiihrten 
ihn ziemlich weit nach unten fort. Dabei entstand 
zuweilen ein neues Blatt, dessen eine Seite an die 
Wunde grenzte — in der oberen oder Anodenseite 
auf der Grundspirale sitzend — und in anderen 
Fallen wieder entstand das Blatt auf der unteren, 
der Kathodenseite der Wunde. Im einen wie im 
anderen Falle muss der Impuls zur Bildung dieses 
Blattes zu einer Zeit entstanden sein, da es vollig 
von den Kurvenziigen abgetrennt war, gleich- 
giiltig zu welchen Parastichen diese zugerechnet 
werden mégen. 

Auf der anderen Seite glaubt nun Loiseau [22], 
einen solchen Zug ausgesschaltet zu haben, indem 
er bei Samlingen von Jmpatiens royleit, deren Blatter 
zu dreien in Wirteln stehen, ein Primordium des 
jiingsten Wirtels durch einen Stich zerstérte. In 
20% der Samlinge erschien nun die Zahl der 
Blatter im Wirtel nach einer solchen Behandlung 
auf 2 reduziert. Diese Ergebnisse kénnten wohl 
auch auf einer Schwachung des Sprosscheitels 
beruhen, der vielleicht nach dem Eingriff nicht 
mehr gross genug war, um drei Primordien in 
einem Wirtel heranzubilden, denn in 4lteren 
Pflanzen haben auch unoperierte schwache 
Schosse nur 2 Blatter im Wirtel. Hier miissten 
mikroskopische Untersuchungen Aufklarung brin- 
gen, fehlen aber vorlaufig. 

Wie dem auch sei, die meisten Hypothesen der 
Blattbildung griinden sich immer wieder auf die 
Regeln Hofmeisters [23], dass jedes neue Blatt in 
der gréssten Liicke oder Senke zwischen zwei 
schon bestehenden Blattern oder anderen den 
Sprosscheitel umgebenden Gebilden  entsteht. 
Dass dies tatsachlich als allgemeine Regel gelten 
darf, ist seither von vielen Beobachtern vollauf 
bestatigt und durch Experimente gestiitzt worden 
[16, 20, 21, 24]. Gewiss gibt es auch einige Aus- 
nahmen z.B. bei quirlbildenden Pflanzen im Ge- 
folge einer Stérung [25], allein in solchen Fallen 
ist anscheinend ein besonderer Faktor im Spiel. 
Die Ursachen, die der Hofmeisterschen Regel 
zugrunde liegen, hat man vorwiegend von zwei 
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Gesichtspunkten aus zu verstehen getrachtet. 
Nach der einen Auffassung ware anzunehmen, 
dass das junge Blatt nur gerade an der betreffen- 
den Stelle das Wachstum beginnen kénne, weil 
hindernde Impulse sowohl vom Sprosscheitel wie 
von den Blattprimordien ausgehen, die die Blatt- 
entstehung dort nicht aufkommen lassen. Hierzu 
tritt die weitere Annahme, dass das gestaltende 
Zentrum eines neuen Blattes zuerst angelegt wird, 
und dass der Rest des Blattgrundes sich nachtrag- 
lich darum formt. Nach der Auffassung von 
anderen dagegen hatte man ein Gebiet einer 
bestimmten Mindestgrésse in der Sprosspitze 
anzunehmen, das frei von Blattanlagen bleiben 
muss und somit eine Minimaldistanz der Blattan- 
lage von der Sprosspitze festlegt, wahrend mit 
dem fortschreitenden Langenwachstum ein Zwi- 
schenraum in den Senkungen zwischen den Blatt- 
anlagen frei wird, in denen neue Blattanlagen 
entstehen kénnen. Jedes Blatt ware danach in 
seinem primaren, minimalen Feld als Ganzes 
bestimmt. Diese Auffassung [26] ist experimentell 
gestiitzt und in der angegebenen Form dargestellt 
worden [16]. 

Die erste dieser beiden Hypothesen, die Repul- 
sionshypothese, spricht uns mehr an, scheint 
physiologischer und moderner zu sein; nach un- 
serer Meinung ist es aber die zweite, die durch das 
Experiment bestatigt wird [21]. Legt man bei 
Lupinus albus und bei Euphorbia lathyris zwei 
radiare, vertikale Schnitte in den Sprosscheitel, so 
dass sie zwischen sich den gréssten Teil, aber nicht 
das ganze Feld fiir die Anlage von /, d.h. fiir das 
iibernachste zu bildende Primordium einschliessen, 
dann erscheint kein Primordium zwischen diesen 
Schnitten, und das eingeschlossene Feld bleibt 
leer, obwohl es sonst normal wachst [27]. Waren 
nun die Zentren der Blattprimordien zuerst deter- 
miniert, so miisste zwischen den beiden Schnitten 
ein Zentrum determiniert sein und eine Blattan- 
lage bilden, aus der ein unvollstandiges Blatt 
entstiinde. 

Weiterhin wurde in 11 Sprosscheiteln von 
Lupinus albus der zentrale Teil vom jiingsten der 
vorhandenen Primordien, P,, bis auf den Grund 
entfernt [27]. Nach 14 Tagen wurden die 
Knospen geschnitten und die Divergenzen be- 
stimmt. Sie variierten sehr wenig in dieser Serie 
und die Primordien J,, 7, und /;, die nach der 
Operation erschienen, fanden sich alle genau in 
ihrer normalen Winkelstellung (Abb. 11). Und 
doch waren J, und /, zur Zeit der Operation noch 
nicht bestimmt [21], und ihre Ansatze beriihrten 
sich mit P,, dem operierten Primordium. Dies ist 


sicherlich ein schliissiger Priifstein fiir die Hypo- 
these, dass die jiingsten Primordien die nach- 
folgenden von sich fernhalten; die Antwort heisst 
ganz klar, dass dies mindestens auf Lupinus albus 
nicht zutrifft. Diese Ergebnisse widersprechen 
aber der Hypothese der Blattinduktion durch die 
schon vorhandenen Blatter. 

Der Einwand, dass die Hypothese des mini- 
malen Feldes unfruchtbar und abstrakt sei, ist in 
letzter Zeit entkraftet worden durch die Beob- 
achtung, dass das minimale Feld der Blattbildung 
tatsachlich durch die Sprosspitze bestimmt wird. 
Denn es hat sich gezeigt, dass ein gewisses mini- 
males Feld tatsachlich vorhanden sein muss, ehe 
die Hemmung des Blattbildungsimpuls von der 
Spitze her iiberwunden wird [28]. 

Doch darf man nicht erwarten, dass diese oder 
jene Hypothese all die verschiedenen Arten der 
Phyllotaxis in allen Spezies vollstandig erklaren 
kénnte, und bei gewissen Spezies kommen zwei- 
fellos noch andere Faktoren hinzu. Auch lasst 
sich van Itersons Theorie nicht direkt auf Spezies 
anwenden, bei denen die Blattansatze nicht kreis- 
formig sind, obwohl sie auch solchen angepasst 
werden kann. Ferner kann sie, wenigstens in der 
gegenwartigen Fassung, nicht auf die Farne ange- 
wandt werden, da deren Blattanlagen unter sich 
keinen Kontakt bilden. Bei dieser Gruppe liegen 
allerdings Anzeichen dafiir vor, dass sich jeder 
Blattansatz, sobald er angelegt ist, mit einem 
groésseren, scharf umschriebenen Feld umgibt, in 
dem andere Blatter nicht entstehen kénnen [27]. 
Ahnliche Méglichkeiten kommen in Frage bei 
jedem regelmassigen System der Phyllotaxis in 
Pflanzengruppen, bei denen die Blattansatze sich 
nicht beriihren. Solche Systeme sind jedoch 
durchaus ungewohnlich. 


GRUNDSATZLICHES ZUM VERSTANDNIS DER 
BLATTANORDNUNG 


Nach van Itersons Theorie [26] kann man sich 
die Blattansatze in der Stengelaufsicht als kreis- 
runde Scheiben denken. Aus diesen Ansatzen 
wachsen die Blattspreiten zunachst vertikal auf- 
warts und ein horizontaler Knospenquerschnitt 
durch diese vertikalen Partien des Blattes ver- 
mittelt jene wohlbekannten, mondsichelartigen 
Formen der Blattquerschnitte. Die Blattansatze 
werden bei konstanter Blattanordnung als ein 
System von iiberall sich beriihrenden Kreisschei- 
ben aufgefasst. Der Grad der Phyllotaxis, ausge- 
driickt durch die Parastichen- oder Kontakt- 
zahlen, ist abhangig von der Grésse des Kreis- 
bogens, den jeder Blattansatz einnimmt. Im 
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App. 11 —Querschnitt durch die Endknospe von 
Lupinus albus, 14 Tage nach Entfernung des zentralen 
Teiles des jiingsten Blattprimordiums P,. 


allgemeinen kénnen zwei oder mehr Zahlenpaare 
von solchen Kreisbégen aufgestellt werden, die 
verschiedenen Summationsreihen entsprechen, 
und die Wahl der Serie wird bestimmt durch die 
Art, wie das System entstanden ist. 

Als Beispiel der Entwicklung wahlen wir Setz- 
linge von Lupinus albus (Abb. 12). Auf die beiden 
gegenstandigen Kotyledonen folgen zwei Blatter 
in der Transversalebene, 1 und 2, die einander 
ebenfalls gegeniiberstehen, jedoch unter sich un- 
gleich sind. Blatt 2 ist kleiner und sitzt weiter 
oben an der Achse als Blatt 1, ist also jiinger; es 
steht mit Blatt 1 auf beiden Seiten in Beriihrung. 
Um nun die Blattstellung zu verstehen, miissen 
wir uns ihre Entstehung aus den erwahnten kreis- 
runden Ansatzscheiben vor Augen halten. Wenn 
jeder Blattansatz in seiner Entstehung dadurch 
bestimmt wird, dass ein geniigend grosses Feld 
geniigend weit von der Sprosspitze hinweg ab- 
warts riickt, dann stellt man sich einen Blattansatz 
am besten wie eine biegsame Kreisscheibe vor, die 
sich der konischen Oberflache der Sprossspitze 
anlegt und, gleichsam der Schwere folgend, iiber 
sie hinuntergleitet. Dann wird es klar, dass Blatt 2, 
das zur Bedeckung von mehr als 180° um den 
Konus gewickelt ist, symmetrisch auf die beiden 
Seitenrander der Blattspreite 1 zu liegen kommt, 
die auch wieder mehr als 180° bedeckt. 

Blatt 3 deckt einen kleineren Kreisbogen; er ist 
zu klein, um die Rander von Blatt 2 auf beiden 
Seiten zu iiberdecken. Wo ist dann die tiefste 
Stelle, in die der Blattansatz 3 nach unserer Vor- 
stellung hinuntergleiten kénnte? Nicht etwa 
gegeniiber von Blatt 2, denn dort ware er ja 
gerade iiber dem Scheitel des Blattansatzes von 
Blatt 1. Statt dessen muss er also oberhalb und 
etwa seitlich von den Ansatzen 1 und 2 zu stehen 
kommen, und zwar etwas naher bei Blatt 1, weil 


12—Spitzenknospe eines ganz jungen Spréss- 


lings von Lupinus albus. Die Kotyledonen sind mit C 
bezeichnet. 


dieses ja tiefer unten steht. Auf diese Weise 
kommt der Kontakt von Blatt 3 mit den Blattern 1 
und 2 zustande. Blatt 4 entspringt oberhalb der 
anderen Seiten der Blatter 1 und 2, kann jedoch 
nicht gleichzeitig mit Blatt 3 entstehen, denn seine 
dem Blatt 3 zugekehrte Seite erstreckt sich zu 
weit um den Stengel herum, um noch Raum fiir 
ein weiteres Blatt auf der gleichen Hohe des 
Stengels zu gewahren. Blatt 4 muss daher warten, 
bis eine Stellung etwas weiter oben und naher bei 
Blatt 2 frei wird, wobei dann seine eine Seite iiber 
die Seite von Blatt 3 zu stehen kommt. Mit 
Blatt 4 sind wir nun bei einer spiraligen Reihen- 
folge angelangt und der Spross hat damit eine 
Fibonaccireihe gewonnen, indem ja Blatt 4 mit 1, 
2 und 3 Kontakte bildet. 

Die Bogen der nachfolgenden Blatter sind nicht 
viel kleiner bis unmittelbar vor dem Erbliihen, 
und die Kontakte bleiben weiterhin 1, 2 und 3, 
oder sie bestehen haufiger nur aus 2 und 3. Die 
Divergenzen schwanken bei diesen ganz jungen 
Sprésslingen und liegen entweder iiber oder unter 
den Fibonacciwerten, denen sie sich allmahlich 
immer mehr nahern. Nach diesem Prinzip des 
besetzten Feldes lasst sich nun die Entwicklung 
bei vielen anderen Schésslingen leicht erklaren, 
ebenso bei Achselknospen und bei operierten 
Sprosspitzen verschiedener Art. 

Sehen wir von Lupinus albus ab, so finden wir 
zahlreiche Spezies mit fallenden Blattkreisbégen 
und steigenden Kontaktzahlen der Fibonacci- 
Reihe. Wie sind diese Zahlenverhiltnisse zu er- 
klaren? Die Abbildungen 13 und 14 geben uns 
einen Hinweis. Auf der Abbildung 13, einem 
Querschnitt einer Schossknospe von Sempervivum 
calcaratum sieht man, wie das junge Blatt o, das 
jiingste deutlich sichtbare Blatt, mit den Blattern 
2 und 3 in Kontakt steht. Nun stellen wir uns 
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wieder vor, dass die kreisf6rmigen Blatt- 
ansatze weiche Scheiben waren, die 
iiber die Oberflache des Sprosskegels 
hinuntergleiten, wahrend der Spross 
sein Wachstum fortsetzt. Wenn jetzt die 
nachfolgenden Blatter kleinere Kreis- 
scheiben darstellen, dann wird bald ein 
Blatt, das dem Alter nach dem Blatt o 
unserer Abbildung 13 entspricht, nicht 
mehr auf den Randern der Blatter 
aufliegen, die mit 2 und 3 Kontakt 
haben sollten, denn alle diese Blatter 
sind nun zu klein. Statt dessen wird das 
betreffende Blatt zwischen die beiden 
Blatter hinabgleiten, die eigentlich die 
Kontakte 2 und 3 herstellen sollten, und 
wird sich auf jene aufstiitzen, die weiter 
unten die Kontakte 3 und 5 bilden. 
Dieser Wechsel kann schon beim nachst 
jiingeren Blatt eingetreten sein. Ein 
solcher Wechsel hat sicher in einer 
etwas Alteren Knospe derselben Spezies 
stattgefunden, die auf Abbildung 14 im 
Querschnitt dargestellt ist; hier stiitzen 
sich die Blatter 2 und 3 auf die Kontakte 
3 und 5. Ebenso sieht man auf Abbil- 


>: 


dung 14, dass bei einer weiteren Ver- 


minderung der Blattansatzbogen die Asp. 14- 


Spitzenknospe einer Alteren Pflanze von Sempervivum 


entsprechenden Blatter durch die Liik- calcaratum [14]. 


ken zwischen den Kontakten 3 und 5 

hinuntergleiten und sich auf die Kontakte 5 und 8 
stiitzen wiirden, was auf Blatt 1 auch tatsachlich 
zutrifft. Ginge die Ansatzgrésse noch weiter hin- 


Ass. 13 -—Spitzenknospe einer jungen Pflanze von 
Sempervivum caicaratum [3]. 


unter, so entstiinden Kontakte bei 8 und 13, usw. 
Dieser Prozess ist angedeutet durch die geraden 
Linien, die von den Zentren der jiingsten Blatter 
der Abbildungen 13 und 14 auswarts gezogen 
worden sind. 

Dem Wesen nach fiihrt also eine Abnahme der 
Ansatzscheiben zu einer Zunahme der Kontakt- 
zahlen der Fibonaccireihe, denn die Zentren der 
Blattansatze, deren Altersunterschiede die Plasto- 
chronzahlen der betreffenden Reihe sind, bilden 
Streuwerte um denselben Radius und fallen ab- 
wechselnd auf dessen eine oder andere Seite. Das 
lasst sich sowohl auf Knospenquerschnitten wie 
auf theoretischen Diagrammen nachweisen [5]. 
Das gleiche Prinzip lasst sich tatsachlich auch auf 
die Phyllotaxis bei irgendwelchen Additionsreihen 
anwenden; ein Beispiel in einer anderen Reihe 
wird anschaulich gemacht durch den Radius, der 
durch das Blatt o der Abbildung 8 gezogen wor- 
den ist. Wenn die Blattansatzkreise geniigend 
abnehmen, gleichgiiltig mit welcher Zahl von 
Kontaktpaaren ein spiraliges System beginnt, 
werden immer die Kontaktzahlen nach einer 
Additionsreihe ansteigen, die sich aus dem ersten 
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Kontaktpaar ableiten lasst. Das Prinzip, das dieser 
Auffassung zugrunde liegt, gilt fiir jede Hypothese, 
die auf Hofmeisters Regel beruht. Richards [5] 
hat betont, dass mit einer héheren Blattanordnung 
auch die Blattzwischenraume kleiner werden, so- 
dass sich die Blatter dann immer genauer ein- 
stellen werden. Nebenbei wollen wir die eigen- 
tiimliche Tatsache vermerken, dass man in 
Knospen mit dreizahligen Kontakten die Blatter, 
deren Nummern sich um die aufeinanderfolgen- 
den Zahlen der betreffenden Reihe unterscheiden, 
zumeist oder vielleicht immer iiber eine steil 
ansteigende Kurve verteilt findet, statt iiber einen 
Radius. Dies ist z.B. durch die Kurven ange- 
deutet, die auf den Abbildungen 9 und 10 vom 
Blatt o aus gezogen sind. 

Die Theorie van Itersons erklart uns auch bis zu 
einem gewissen Grade die Mittelwerte der Diver- 
genzen, aber hier bleibt eine Schwierigkeit be- 
stehen. Er konnte namlich geometrisch ableiten, 
dass ein regelmassiges Kontaktsystem der Primor- 
dien bei irgend einem bestimmten Paar von 
Kontaktzahlen auch zu einer Beschrankung des 
Divergenzwinkels auf einen bestimmten Bereich 
fiihren muss, sofern man die grundlegenden 
Voraussetzungen iiber die Gestalt der Sprosspitze 
und iiber die jungen Primordien gelten asst. 
Dieser Winkelbereich schliesst immer den Grenz- 
wert der Additionsreihe ein, zu dem die Kontakt- 
zahlen des Systems gehoren. Er ist sehr eng, wenn 
diese Zahlen mittlere oder héhere Werte dar- 
stellen, z.B. 3 oder 5 oder noch hoéhere Zahlen der 
Fibonaccireihe, aber er ist weiter, wenn die 
Kontaktzahlen niedrig sind. Darnach sollte man 
also erwarten, dass bei hoher Phyllotaxis der 
mittlere Wert der Divergenzwinkel nahe bei den 


Grenzwerten der Winkel der betreffenden Reihe 
liegen miissten, und dass er bei niederer Blatt- 
anordnung starke Abweichungen vom Mittelwert 
zeigen wiirde. 

Die Schwierigkeit ist jedoch die, dass selbst bei 
Spezies mit den niederen Kontaktzahlen 1 und 2 
der durchschnittliche Divergenzwinkel gewéhn- 
lich nahe beim Fibonacci-Grenzwinkel liegt, wenn 
die Blattanordnung einmal voll ausgebildet ist, 
wie van Iterson selbst hervorgehoben hat, — 
obwohl nach seiner eigenen Theorie der Bereich 
fiir den durchschnittlichen Divergenzwinkel sehr 
gross sein miisste, namlich zwischen 128° 34’ und 
180°. Eine andere Erklarungsméglichkeit liegt 
vielleicht in der folgenden Uberlegung. Es ist 
wohl richtig, dass nach van Itersons Theorie bei 
den niederen Kontaktzahlen 1 und 2 ein grosser 
Winkelbereich freisteht, aber innerhalb dieses 
Bereiches ist jeder besondere Winkel auch mit 
einem besonderen Blattansatzkreis verbunden. 
Wenn daher der Fibonacciwinkel vielleicht irgend 
einen biologischen Vorteil darbietet, dann mag 
die natiirliche Auslese zu einer starken Annahe- 
rung an diesen Winkel gefiihrt haben, selbst bei 
Spezies mit den Kontaktzahlen 1 und 2, und 
zwar durch Selektion und genetische Fixierung 
der entsprechenden Ansatzkreise. 


Es ist fir den Verfasser eine angenehme Pflicht, der 
Universitatsdruckerei von Chicago und den Herausgebern 
der Botanical Gazette seinen Dank auszusprechen fiir die 
Erlaubnis zur Wiedergabe der Abbildung 1 nach Crooks; 
ferner dem Verlag von Gustav Fischer fiir die der Abbil- 
dungen 2-5 nach van Iterson, und Mrs. Grattan fiir die der 
Abb. 7-10, 13 und 14 nach Church. Die Abbildungen nach 
Church tragen veranderte Buchstaben und die Abb. 9 und 
1o sind hier in anderer Weise beschrieben. 
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Germanium und seine Verwendung 
J. N. ALDINGTON und H. W. CUMMING 


Das seltene Element Germanium hat wahrend der letzten 15 Jahre eine gewisse technische 
Bedeutung erlangt. Eine Verbindung des Germaniums wird zur Verstarkung des roten 
Farbanteils in Quecksilberlampen und Leuchtréhren verwendet. Von grosser Bedeutung ist 
weiterhin die Verwendung von Germanium - Einkristallen in den sogenannten Transistoren, 
die zu Verstarkerzwecken allmahlich die Elektronenréhre verdrangen. 


Historisch betrachtet ist die Entdeckung des Ger- 
maniums 4Ausserst interessant. Mendelejew sagte 
1871 das Vorkommen eines unbekannten Metalles 
in der Gruppe tv des Periodischen Systems voraus, 
dem er den Namen Ekasilizium gab, und dessen 
wichtigste Eigenschaften er beschrieb. 1886 ent- 
deckte dann Winkler Germanium in dem seltenen 
Mineral Argyrodit, einer Silber-Germaniumsulfid- 
Mischung, die etwa 7 Gewichtsanteile an Ger- 
manium enthalt, und dies wies die Eigenschaften 
des von Mendelejew beschriebenen Elementes auf. 
Eine reichhaltige Germaniumquelle hat sich 
bisher noch nicht finden lassen, wennschon ger- 
maniumhaltige Verbindungen zusammen mit an- 
dern Mineralien in der Erdkruste in einer Kon- 
zentration von 1:150000 vorkommen. Die 
wichtigste Quelle des Elementes in Grossbritannien 
ist der Flugstaub der Gaswerke. Gewisse britische 
Kohlen enthalten Germaniumverbindungen in 
geringer Konzentration, und es hat sich gezeigt, 
dass es in der Asche aus den zur Generatorgaser- 
zeugung verwendeten Retorten in etwa einem 
Gewichtsprozent auftritt. Aus dem Flugstaub 
gewinnt man das Germanium als eine Kupfer- 
Eisen-Germaniumlegierung und entfernt es daraus 
in Form seines Tetrachlorids. Nach Reinigung 
durch fraktionierte Destillation wird das Germa- 
nium-Tetrachlorid mittels Wassers zersetzt und das 
sich ergebende Dioxyd schliesslich in Wasserstoff 
zu Metall reduziert [1]. Die wichtigsten uns hier 
interessierenden physikalischen Eigenschaften des 
Elementes sind in Tafel 1 zusammengestellt. 


TAFEL I 
Wichtigste physikalische Eigenschaften des 
Germaniums 
Atomgewicht .. os 92,6 
Elektronenanordnung . 28184 
Schmelzpunkt .. 959°C 
Relative Dichte .. 


Elektrischer Widerstand (spezifisch) .. 
Elektronenbeweglichkeit 


60 Ohm cm 
3600 cm?/volt sec 


Abgesehen von seiner Verwendung als rot 
fluoreszierender Phosphor und Halbleiter findet 
Germanium eine gewisse Anwendung in der Zahn- 
heilkunde sowie in der Herstellung von infrarot- 
durchlassigem Glas. 


GERMANIUMHALTIGE PHOSPHORE 


Im Gegensatz zu der bekannten Fluoreszenz- 
lampe, die mit einer Niederdruckentladung ar- 
beitet, hat die Hochdruck-Quecksilberdampf- 
lampe wahrend der 25 Jahre seit ihrem ersten 
Auftreten als Beleuchtungsquelle erheblich an 
Bedeutung gewonnen. Der Nachteil ihrer iiber- 
wiegend gelbgriinlichen Strahlung hat aber ihre 
Anwendung auf allen Gebieten, die eine befriedi- 
gende Farbunterscheidung erfordern, stark beein- 
trichtigt. Die Beimischung eines blauen und 
noch wichtiger roten Farbanteils zu der primaren 
Quecksilberstrahlung stellt daher seit langem ein 
bedeutsames Ziel der Beleuchtungsforschung dar. 
Viele Verfahren sind untersucht und einige mit 
wechselndem Erfolg angewandt worden. Ein 
besonders wichtiges Verfahren, das bereits z.Z. 
der Cooper-Hewitt-Lampe erkannt wurde, bestand 
darin, einen Teil der ultravioletten Strahlung 
mittels Fluoreszenz in rotes Licht umzuwandeln, 
wozu man den organischen Farbstoff Rhodamin 
und einige seiner Derivate verwendete. Obwohl 
diese anfangs erfolgreich waren, verblichen sie 
allmahlich bei ultravioletter Bestrahlung. Lam- 
pen mit anorganischen Sulfidphosphoren, die rot- 
fluoreszierende Eigenschaften aufweisen, hat man 
seit langem verwendet, wobei gewoéhnlich auf die 
Innenflache des die Quecksilberlampe umhiillen- 
den Glaskolbens Phosphor aufgebracht ist. Dies 
liefert zwar ein befriedigendes Ergebnis, doch 
ist der in dieser Weise erhaltene Gehalt an 
rotem Licht viel zu gering, um die Miangel der 
Quecksilberstrahlung auszugleichen. Ausserdem 
erfordert eine solche Lampe einen ziemlich 
grossen dusseren Kolben, da die Wirksamkeit der 
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Sulfidphosphore bei Temperaturen oberhalb etwa 
120°c schnell abnimmt. 

Somit bestand auch weiterhin ein dringlicher 
Bedarf an einem Phosphor, der sich bei Tempera- 
turen von einigen hundert Grad mit gutem Wir- 
kungsgrad benutzen liess und eine Quecksilber- 
strahlung von 2537A und 3650A Wellenlange in 
tiefrotes Licht umzuwandeln vermochte. Unter 
zahlreichen untersuchten Verbindungen wurde 
schliesslich ein Magnesiumgermanat gefunden, 
das die erwiinschten Eigenschaften besass [2]. 
Diese Germaniumverbindung wird jetzt kommer- 
ziell in grésseren Mengen hergestellt und stellt 
somit eine neue Verwendungsquelle des Elementes 
dar. Tafel 1 vergleicht die Spektralverteilung des 
Lichtes einer gewéhnlichen Quecksilberdampf- 
lampe mit der einer ahnlichen Lampe, deren 
Licht mittels eines Magnesiumgermanatphosphors 
getont ist. Weitere Ziffern beziehen sich auf eine 
typische Tagesbeleuchtung unter blauem Him- 
mel mit einer a4quivalenten Farbtemperatur von 
13 700°K. Die verstarkte Strahiung ist besonders 
in den Banden 7 und 8 ausgepriagt. Eine geringe 
Erhohung der Leuchtkraft dieser beiden Banden 
ubt auf die Farbwiedergabe der Gesamtstrahlung 
einen erheblichen Einfluss aus. 


TAFEL II 


Prozentuale spektrale Leuchtstarke einer gewéhn- 
lichen Quecksilberdampflampe, einer farbkorrigier- 
ten Quecksilberdampflampe und natiirlicher Tages- 


beleuchtung 
Prozentuale Lichtstarke 

Wellenbande 
(Angstrém) Queck- | Farbkor- | Tages- 

silber rigiert licht 
1. 3800-4200 0,026 0,022 0,052 
2. 4200-4400 0,67 0,54 0,38 
3. 4400-4600 0,06 0,10 1,265 
4. 4600-5100 0,72 0,96 13,85 
5. 5100-5600 53 46,5 44,8 
6. 5600-6100 4454 46,5 31,8 
7. 6100-6600 1,0 5,0 754 
8. 6600-7600 0,13 0,43 0,45 


Besser noch ist es, eine 4hnliche Germanium- 
verbindung dem gewohnlich in Niederdruck- 
Fluoreszenz-Réhren verwendeten Fluoreszenzpul- 
ver beizumengen. Eine solche Lampe beruht auf 
einer Quecksilberdampfentladung bei sehr gerin- 
gem Druck, deren primare Strahlung im wesent- 
lichen bei den Resonanzwellenlangen 1850A und 
2537A liegt. Die wirkliche Lichtquelle ist daher 


das fluoreszierende Pulver, das auf die Innen- 
flache der Glasréhre, in der die Entladung statt- 
findet, aufgetragen ist. Der heute infolge seiner 
Stabilitat und hohen Giite am hiaufigsten ver- 
wendete Phosphor besteht hauptsachlich aus 
einem Kalzium-Halophosphat. Antimon und 
Mangan dienen als Aktivatoren, und wenn man 
das Verhiltnis dieser beiden Elemente in dem 
Phosphor verandert, so lasst sich die Farbe des 
erzeugten Lichtes von Blau in Orange iiberfiihren. 
Eine geeignete Menge des beigefiigten Aktivators 
erméglicht sogar die Erzeugung weissen Lichtes. 
Die Giite dieses Lichtes hat sich fiir alle Verwen- 
dungszwecke als annehmbar erwiesen, und eine 
Auswahl weisslicher Farbungen steht zur Ver- 
fiigung. Trotzdem suchen Forscher in Gross- 
britannien und andern europdischen Landern 
sowie in Amerika seit langem nach einem Phos- 
phor, der eine gréssere Ausbeute an tiefrotem 
Licht als die bisher verfiigbaren Phosphore der 
Kalzium-Halophosphatgruppe zu liefern vermag. 
Wie sich gezeigt hat, hat ein Mangan-aktiviertes 
Magnesiumgermanat die gewiinschten Eigen- 
schaften und eine zehnprozentige Beimischung zu 
geeigneten Kalzium-Halophosphaten erméglicht 
eine viel bessere Farbwiedergabe einiger der 
schwierigeren T6nungen. Neben dieser verbesser- 
ten Farbwiedergabe der Fluoreszenzlampe sind 
die Auswirkungen der 4047A und 4358A Queck- 
silberlinien, die trotz ihrer geringen Intensitat 
eine starke chromatische Wirkung ausiiben, er- 
heblich verringert. Germaniumphosphore werden 
somit in der weiteren Entwicklung der jetzt in 
grossem Umfang. benutzten Fluoreszenzréhren 
eine wichtige Rolle spielen. 


GERMANIUM ALS HALBLEITER 


Es ist nur etwa 15 Jahre her, seitdem an der 
Purdue Universitat ein Germaniumgleichrichter 
mit verbesserten Eigenschaften entwickelt wurde. 
1948 gelang dann den Bell Telephone Labora- 
torien die Herstellung eines Verstarkers mit einem 
einzigen Germaniumkristall. Seitdem hat die 
Entwicklung der Germaniumgerate sehr schnelle 
Fortschritte gemacht, und dies hat zur Erfor- 
schung véllig neuer Gebiete in der Physik der 
festen Phase gefiihrt. Diese Entwicklungen diirf- 
ten, um nur ein wichtiges Gebiet zu erwahnen, 
die Zukunft des gesamten Fernmeldewesens mit- 
telbar oder unmittelbar beeinflussen. Ein Ver- 
stindnis der Herstellungsverfahren eines Halb- 
leiters sollte daher von allgemeinem Interesse sein. 
Ihre physikalischen Eigenschaften sind vor kur- 
zem beschrieben worden [3, 4]. Wennschon auch 
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andere Werkstoffe untersucht werden — beson- 
ders Silizium und die intermetallischen Verbin- 
dungen der Gruppen m und v des Periodischen 
Systems — so hat doch Germanium das grdsste 
Interesse hervorgerufen und wird in gegenwartig 
verfiigbaren Geraten fast ausschliesslich verwen- 
det. 

Bereits entwickelte Halbleitergerate umfassen 
polykristalline Spitzengleichrichter hoher Sperr- 
spannung, monokristalline Flachengleichrichter 
oder Dioden, Einkristall-Trioden (die als Tran- 
sistoren bezeichnet werden), Einkristall-Tetroden, 
Phototransistoren, deren elektrischer Widerstand 
sich mit der Intensitat der auffallenden Beleuch- 
tung verandert, sowie Starkstromgleichrichter, die 
Hunderte von Ampere umzuformen vermégen. 
Diese kurze und keineswegs umfassende Liste der 
Halbleitergerate zeigt den Umfang der auf diesem 
verhaltnismiassig jungen Gebiet erfolgten Ent- 
wicklung an. 


DER TRANSISTOR 


Der Name Transistor beschreibt ein Halbleiter- 
gerat mit drei Aussenelektroden, Basis, Kollektor 
und Emittor. Wennschon diese Elektroden denen 
einer Verstirkerréhre nicht genau entsprechen, 
so kénnte man sie doch unter gewissen Bedingun- 
gen mit Kathode, Anode und Gitter einer solchen 
Réhre vergleichen. Wird zwischen Basis und 
Kollektor eine Spannung angelegt, so beginnt ein 
schwacher Strom zu fliessen, und eine Strom- 
anderung zwischen Emittor und Basis erzeugt 
eine vergrésserte Stromstirkenanderung in dem 
Kollektor. 

Ein gewohnlicher Transistor verbraucht bei 
Strémen von wenigen Milliampere einige hun- 
dert Milliwatt. Seine Abmessungen sowie sein 
Gewicht sind sehr klein, doch ist er dusserst 
widerstandsfahig, und es bestehen Anzeichen da- 
fiir, dass seine Lebensdauer nahezu unbegrenzt 
ist. Im Gegensatz zu der gewohnlichen Ver- 
starkerréhre ist die erforderliche Hilfsenergie 
iberraschend klein. Kristallgerate sollten daher 
alle bestehenden Réhrenarten zu ersetzen ver- 
mégen. Besonders auf dem Gebiet der gesteuerten 
Geschosse, Fernmeldetechnik, elektrischen Re- 
chengerite sowie ganz allgemein der Elektronen- 
technik spielen Halbleiter eine immer bedeuten- 
dere Rolle. So sind z.B. Héhrhilfen mit Tran- 
sistoren bereits im Handel erhaltlich. 

Man unterscheidet zwei Hauptarten der Tran- 
sistoren, und diese werden gewohnlich als Spitzen- 
[4] und Flachen-Transistoren bezeichnet. Die 
letztere Gruppe umfasst drei Unterabteilungen, 


Basis- 
elektrode 


O 


Germanium- 
kristall 


Emittor- 
elektrode 


Kollektor- 


elektrode 


Etwa 16 mm 


Ass. 1 — Schema eines Spitzen-Transistors. 


namlich den gezogenen [4], den legierten [5] und 
den Wandschicht Flachen-Transistor [6]. Die 
folgende Beschreibung beschaftigt sich mit der 
alteren Art, dem Spitzen-Transistor, obwohl dieser 
schon durch den Flachen-Transistor verdrangt 
wird. Dieser besteht hauptsiachlich aus cinem 
Germanium-Einkristall als Basis, auf dessen Ober- 
flache je ein zugespitzter Phosphorbronze- und 
Kupferberylliumdraht, die den Emittor und Kol- 
lektor bilden, sehr nahe beieinander aufgesetzt 
sind. 


HERSTELLUNG VON GERMANIUM-EINKRISTALLEN 


Ausserst reines Germaniumdioxyd wird zu- 
nachst mittels gewohnlicher chemischer Verfahren 
hergestellt [1], wobei insbesondere der Arsen- 
gehalt auf weniger als 0,05 Teile pro Million 
verringert werden muss. Das in besonderen 
Graphittiegeln befindliche Germaniumdioxyd 
wird dann in Wasserstoff zu dem Metall reduziert. 
Nach vollzogener Reduktion wird das Germa- 
nium zu einem Block von etwa 9X 1,5 0,75 cm 
geschmolzen. 

Die weitere Reinigung des Metalles erfolgt nach 
dem sogenannten Zonenschmelzverfahren. Der 
den Germaniumblock enthaltende Tiegel wird 
dabei mit einer Geschwindigkeit von etwa 7,5 cm 
pro Stunde durch ein mit Stickstoff gefiilltes 
transparentes Quarzrohr gezogen. Dabei durch- 
lauft das Material ein senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des Tiegels angelegtes elektrisches Hoch- 
frequenzfeld. Auf diese Weise wird in jedem 
Augenblick nur ein diinner Querschnitt des 


202 


| fe 
Ar | 
|| \ 
\ 2 
te 


OKTOBER 1955 


Germanium und seine Verwendung 


ENDEAVOUR 


Ass. 2-—Apparatur zum Ziichten grosser 
Germanium-Einkristalle. 


Germaniumblockes auf seinen Schmelzpunkt er- 
hitzt, sodass die fliissige Zone den Schmelzblock 
in Form eines Germaniumscheibchens allmahlich 
vom Anfang bis zum Ende durchlauft. Wie sich 
gezeigt hat, drangt diese fliissige Zone den Haupt- 
teil der noch vorhandenen Verunreinigungen in 
das Blockende, sodass eine mehrfache derartige 
Behandlung einen sehr hohen Reinheitsgrad er- 
zeugt. In Abb. 2 ist ein Teil der von den Ver- 
fassern fiir dieses Verfahren verwendeten Appara- 
tur mit drei aufeinanderfolgenden Hochfrequenz- 
zonen dargestellt. Bei ausreichend gutem Aus- 
gangsmaterial erzeugen drei Durchlaufe des Tie- 
gels im allgemeinen einen Werkstoff ausreichen- 
den Reinheitsgrades. Dieser wird mittels elektri- 
scher Widerstandsmessung langs verschiedener 
Teile des Blockes bestimmt. Das Ergebnis einer 
typischen Versuchsreihe an einem gereinigten 
Germaniumblock ist in Abb. 4 dargestellt. Man 
sieht, dass drei Viertel des Blockes einen Wider- 
stand von etwa 50 Ohm cm hat, einen Wert, der 
den erforderlichen Reinheitsgrad kennzeichnet. 
Der durch geringeren spezifischen Widerstand 
gekennzeichnete unreinere Blockabschnitt wird 
nicht weiter verwendet, wahrend der Hauptteil 
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Ass. 3— Ein grosser Germanium-Einkristall. 


zur Herstellung eines Einkristallstabchens benutzt 
wird, wobei das angewandte Verfahren dem zur 
Herstellung grosser Kristalle vieler anderer Ele- 
mente und Verbindungen verwendeten 4hnelt. 
Demgemass wird ein Saat-Kristall teilweise in 
fliissiges, angenahert auf Schmelzpunkttempera- 
tur erhitztes Germanium eingetaucht. Bei lang- 
samen Herausziehen aus der Schmelze wird so ein 
Kristall geziichtet, wobei die gesamte Behandlung 
in einer tragen Atmosphare stattfindet. Abb. 2 
zeigt die hierfiir in den Laboratorien der Ver- 
fasser entwickelte Apparatur. Die erforderliche 
Menge des gereinigten Metalls wird zusammen 
mit einem vorher bestimmten Zusatz einer Germa- 
nium-Antimonlegierung in den in einem Quarz- 
zylinder (Q) befindlichen Kohlenstofftiegel (C) 
eingebracht, der sich in einer Stickstoffatmo- 
sphare befindet. Ein Saat-Kristall (S) von der 
gewiinschten Orientierung ist in dem Halter (H) 
eingespannt, der stetig gedreht und gehoben oder 
gesenkt werden kann. Die Temperatur des 
Schmelzgutes wird mittels Regulierung der Hoch- 
frequenzspule (HF) auf etwas oberhalb des 
Schmelzpunktes des Germaniums erh6éht, und das 
freie Ende des Keimlings nur eben eingetaucht. 
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sich ein reiner Germanium-Einkristall herstellen. 
Ein typisches Beispiel ist in Abb. 3 dargestellt. 
Zur Erzielung genauer, gleichbleibender Eigen- 
schaften wird das Germanium mittels Zonen- 
schmelze und Kristallziichtung praktisch fast 
vollig gereinigt und die erwiinschten ,,Fremd- 
stoffmengen“ werden danach zugesetzt. Der Ge- 
halt an Fremdstoffen in dem endgiiltigen Kristall 
ist gréssenordnungsmiassig 1 Teil in 10 Millionen. 


HERSTELLUNG VON KRISTALLEN FUR 
TRANSISTOREN UND ANDERE GERATE 


Wenn Messungen die Giite des erzeugten 
Kristalles erwiesen haben, wird er senkrecht zu 
seiner Wachstumsachse in etwa 1 mm. starke 
Scheibchen zerschnitten. Diese Scheibchen werden 
dann mittels eines geeigneten Wachses auf eine 
Glasplatte aufgebracht. Die Platte und das Ger- 
maniumscheibchen werden dann mit einem diin- 
nen, wassergekiihlten Sagerad zerschnitten, sodass 
sie nach Auflésung des Wachses eine Anzahl an- 
genahert kubischer Germaniumblockchen bilden. 

Gemiass einer Einbauweise von Transistoren 
wird ein solches Bléckchen auf einen kleinen zylin- 
drischen Messingpfropfen aufgelétet und in ein 
Gehause eingebracht (Abb. 1). Ein Isolierkérper 
mit den Kollektor- und Emittordrahten, die zur 
Erzielung der erforderlichen Federwirkung bereits 
in die richtige Form gebogen und, mit ihren 
keilférmig ausgebildeten Spitzen 5 oder 8 Tau- 
sendstel eines Zentimeters von einander entfernt, 
genau aufgesetzt sind, wird dann in das andere 
Ende des Gehauses eingebracht. Das Germa- 
niumbléckchen wird nun vorgeschoben, bis seine 


100 Milliwatt 

Ass. 5 — Kennlinien des Siemens Spitzen-Transistors. 
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Oberflache die beiden Drahtspitzen beriihrt, 
worauf die Anordnung endgiiltig festgelegt wird. 

Nunmehr folgt eine Formierungsbehandlung, 
in der auf den Phosphorbronzedraht und das 
Germaniumbléckchen eine Anzahl von Entla- 
dungen eines auf 500 V geladenen Kondensators 
von 1 Mikrofarad aufgebracht werden. Der Kup- 
fer-Berylliumdraht erfordert keine Formierung. 
Nach jeder Entladung des Kondensators werden 
die Kennlinien des Transistors aufgenommen, und 
die Formierung wird wiederholt, bis die ge- 
winschten Eigenschaften erreicht sind. Schliess- 
lich wird der Transistorkérper zum Schutz gegen 
mechanische St6rungen und atmospharische Kor- 
rosion mit einem geeigneten Harz gefiillt. 

Eine typische Kurvenschar eines Siemens 
Spitzen-Transistors fiir Schaltzwecke ist in Abb. 5 
dargestellt. Die Kollektorspannung ist hier als 
Ordinate iiber dem Kollektorstrom als Abzisse 
aufgetragen; von rechts nach links gesehen bezie- 
hen die Kurven sich auf Emittorstréme von 0, 1, 
2, 3, 4 und 5 Milliampere. Bei Anlegung von 20 
Volt am Kollektor erzeugt z.B. eine Erhéhung 
des Emittorstromes von o auf 1 Milliampere eine 
Veranderung des Kollektorstromes von 0,8 auf 
3,4 Milliampere, d.h. der Verstarkungsfaktor ist 
etwas grosser als 2,5. Die Kurve fiir eine Belastung 
von 100 Milliwatt ist dargestellt. 
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Pflanzliche Wuchsstoffe 


L. J. AUDUS 


Es ist schon langere Zeit bekannt, dass, ausser den Nahrstoffen, geringe Mengen spezifischer 
Substanzen auf das Wachstum von Pflanzen einen Einfluss ausiiben, und es ist auch gelun- 
gen, einige dieser Substanzen chemisch zu bestimmen. Doch hat sich wegen der grossen 
Vielheit dieser sogen. Wuchsstoffe und der Verschiedenartigkeit ihrer Wirkungsweise noch 
kein klares Bild ergeben. Eine Untersuchung des Einflusses der Wuchsstoffe wahrend der 
aufeinanderfolgenden Entwicklungsstadien einer Pflanze hilft zum Verstandnis dieser Pro- 
bleme, und man ist heute schon imstande, synthetische Wuchsstoffe praktisch zu verwerten. 


Vor etwa 200 Jahren fiihrte Duhamel du Mon- 
ceau [1] die wechselseitige Einwirkung, die das 
Wachstum eines Organs auf dasjenige eines an- 
dern ausiibte, auf Saftstrémungen zuriick, die in 
entgegengesetzter Richtung erfolgten. Allmahlich 
entwickelte sich dann die Vorstellung, dass che- 
mische Wirkstoffe das Wachstum steuern, obwohl 
Experimentalbotaniker zeitweilig eher geneigt 
waren, diese Vorgange auf Ernahrungsfaktoren 
allein zuriickfiihren. Die neueste Entwicklung 
begann zu Anfang der dreissiger Jahre mit der 
Entdeckung der weitreichenden und _verschie- 
denartigen Wirkungen von B-Indolylessigsaure 
(1.E.S.), die mit ihren Homologen seitdem sowohl 
in der theoretischen wie praktischen Wachstums- 
forschung eine ausschlaggebende Bedeutung ge- 
wonnen hat. 

Es gibt jedoch viele Arten von pflanzlichen 
Wuchsstoffen, die sich teils durch ihren chemi- 
schen Aufbau und teils durch die Art ihrer Ein- 
wirkung auf das Wachstum unterscheiden. Da ein 
und derselbe Stoff ganz verschiedenartige Wachs- 
tumsreaktionen erzeugen kann, andrerseits aber 
chemisch vollig verschiedene Substanzen dieselben 
Wirkungen hervorrufen kénnen, ist in der Be- 
zeichnungsweise und Klassifizierung dieser Stoffe 
eine gewisse Verwirrung entstanden. 

Eine geeignete Einteilung ist die folgende: 


1) Wuchsstoffe, die Regler bekannter Ferment- 
systeme sind. Hierzu gehéren die Vitamine, 
die im Pflanzenreich Hormoncharakter be- 
sitzen. 


2) Wuchsstoffe bekannter chemischer Struktur, 
deren biochemische Bedeutung noch unge- 
klart ist. Zu diesen gehéren die Auxine [2]. 
Ihre charakteristischste Wirkung ist die For- 
derung des Streckungswachstums des Sten- 
gelgewebes. Eines dieser Substanzen ist die 
B-Indolylessigsaure. 


3) Wuchsstoffe, deren Existenz indirekt nachge- 
wiesen worden ist, die aber bisher nicht isoliert 
und chemisch identifiziert worden sind. Bei- 
spiele dieser Art sind die Bliitenhormone 
Florigen und Vernalin und die sogen. Kaline 
die die Natur spezifischer Organe bestimmen. 


4) Natiirlich erzeugte das Wachstum hemmende 
Stoffe. 


Die Natur der Wuchsstoffe lasst sich am besten 
erkennen, wenn man ihren Einfluss auf die ver- 
schiedenen Entwicklungsstadien einer Bliiten- 
pflanze verfolgt. 


DER SAMEN 


Die Samenbildung beginnt mit der Verschmel- 
zung mannlicher Kerne von Pollen mit weiblichen 
Kernen der Sameneizellen im Fruchtknoten der 
Bliite. Der junge Pflanzenembryo entsteht aus der 
Verschmelzung eines mannlichen mit einem weib- 
lichen Kern. Gleichzeitig beginnt das Wachstum 
des Endosperms, einer Masse von undifferen- 
ziertem Gewebe, das den Embryo umgibt. Es 
entsteht durch Verschmelzung eines mannlichen 
mit zwei weiblichen Kernen. Der Embryo gliedert 
sich friihzeitig in die Wurzel, den Stengel und die 
Keimblatter, besitzt aber kein voll entwickeltes 
Fermentsystem. So kann er z.B. nicht alle seine 
Vitamine aus anorganischen Nahrstoffen und 
Zuckern aufbauen, sodass er sie aus den Geweben 
der Mutterpflanze beziehen muss. Die Fahigkeit 
zu dieser Synthese entwickelt sich allmahlich mit 
dem Wachstum des Keimlings. Man hat dies 
nachgewiesen, indem man Keimlinge verschie- 
dener Entwicklungsstadien von den jungen Samen 
abschnitt, und ihre Wachstumserfordernisse in 
sterilen Kulturmedien verfolgte [3]. Zu den er- 
forderlichen Vitaminen gehéren: Thiamin, Niko- 
tinsaure, Pyridoxin, Pantothensaure, Inositol, Ri- 
boflavin, p-Aminobenzoesdure und Biotin. Die 
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Fahigkeit zur Bildung dieser Vitamine entwickelt 
sich spater, doch sind manche Organe, wie z.B. 
Wurzeln, nie dazu imstande und beziehen sie 
dauernd aus den oberirdischen Teilen der Pflanze. 

Diese Regler sind jedoch nicht die einzigen aus 
dem umliegenden Gewebe bezogenen Wuchs- 
stoffe. Sogar in einem mit allen erforderlichen 
Vitaminen versehenen Medium gelingt es nicht, 
den abgeschnittenen Keimling zum Wachsen zu 
bringen, doch tritt Wachstum ein, wenn Extrakte 
von Endosperm zugesetzt werden. Eine ideale 
Bezugsquelle der darin enthaltenen unbekannten 
Stoffe ist Kokosmilch, die wie fliissiges Endosperm 
wirkt. Man nimmt an, dass es sich mindestens um 
zwei Stoffe handelt, von denen der eine die Zell- 
vermehrung, der andere die Entwicklung der 
Organe steuert. Man hat einige dieser Stoffe iso- 
liert, doch ist ihre chemische Zusammensetzung 
noch nicht im einzelnen bekannt. 

Zum vollen Verstandnis des Wachstums des 
Keimlings bleiben jedoch noch andere ungeléste 
Probleme. So z.B. die Frage, warum die Keim- 
blatter (Kotyledonen) viel starker wachsen als 
Wurzel oder Stengel. Wahrscheinlich wird dies 
durch eine das Wachstum koordinierende Sub- 
stanz verursacht. Auch weiss man nicht, warum 
der Keimling in einem gewissen Stadium eine 
Ruheperiode durchmacht. Es gibt nur sehr 
wenige Pflanzen, wie z.B. der tropische Mangel- 
baum, bei dem der Keimling ohne ein solches 
Ruhestadium zu durchlaufen weiterwachst. Die 
Unterbrechung des Wachstums wird wohl durch 
die Anreicherung eines Hemmstoffes hervorge- 
rufen. Es besteht kein Zweifel, dass die Samen- 
hiillen und das Fleisch vieler Friichte chemische 
Substanzen enthalten, die die spatere Keimung 
des reifen Samens verhindern [4]. Die Gegenwart 
derartiger Hemmstoffe im Fruchtfleisch verzégert 
die Keimung bis die Frucht abgefallen ist und die 
Samen frei werden. Die Hemmstoffe werden dann 
wohl einfach vom Regen ausgewaschen, vielleicht 
sind auch gewisse aussere Bedingungen zu ihrer 
Zerst6rung erforderlich. So erfolgt z.B. bei ge- 
wissen Samen (Salat) die Keimung unter dem 
Einfluss des Lichtes. Dies lasst sich durch eine 
Photoinaktivierung des Hemmstoffes in der Sa- 
menhiille erklaren. Viele dieser natiirlichen Kei- 
mungshemmstoffe sind ungesattigte Laktone. 

Wahrend der Ruheperiode des Keimlings kén- 
nen jedoch viele grundlegende Veranderungen 
eintreten. Gewisse Samen brauchen vor der Kei- 
mung eine Ruhezeit unter besonderen Umwelts- 
bedingungen, die je nach der Art verschieden sind, 
z.B. beim Apfel niedere Temperaturen. Dies mag 


mit der Zerstérung eines Keimungshemmstoffes 
oder mit Reifungsveranderungen in den Zellen 
des Keimlings zusammenhangen, die den spateren 
Entwicklungsverlauf der Pflanze weitgehend be- 
stimmen. Sat man z.B. die Samen der Winter- 
sorten von Getreidearten der gemassigten Zone im 
Friihjahr aus, so bilden sie wahrend dieser Jahres- 
zeit keine Bliiten und Samenanlagen. Diese Samen 
bendtigen eine Mindestzeit bei einer dem Gefrier- 
punkt nahen Temperatur, um den Keimling in 
Stand zu setzen, spater schnell zum Bliihen zu 
kommen. Dieser sogen. Vernalisationsprozess lasst 
sich riickgangig machen, indem man die Pflanze 
hohen Temperaturen aussetzt [5], doch muss dies 
innerhalb einer gewissen Zeitperiode geschehen. 
Die wahrscheinlichste Erklarung dieser Erschei- 
nung besteht in der Annahme, dass die Warme- 
verhaltnisse im Keimling die Anreicherung eines 
bliitenfordernden Hormons oder seiner Vorstufe 
beeinflussen, wobei niedrige Temperaturen seine 
Bildung fordern und hohe Temperaturen es zer- 
stéren. Dieser als Vernalin bekannte Bliitenforderer 
ist noch nicht isoliert worden [6]. 


DER SPROSS 


Wenn der Same reif ist, so beginnt er unter 
geeigneten Licht-, Warme- und Feuchtigkeits- 
bedingungen zu keimen. Dies erfordert die Wie- 
deraufnahme biochemischer Aktivitat, durch die 
aufgespeicherte Kohlehydrate und Proteine hy- 
drolysiert und darauf zum Keimling beférdert 
werden, wo sie der Wachstumssynthese dienen. 
Die Wurzel und der Stengel strecken sich und 
durchstossen die Samenhiille, um ins Substrat zu 
gelangen. Diese Streckung wird von den sogen. 
Auxinen gesteuert, deren wichtigster, vielleicht 
sogar einziger Vertreter in der Natur die B-In- 
dolylessigsaure ist. Sie entsteht in den apikalen 
Vegetationspunkten, wo die Zellteilung stattfin- 
det, und soll durch oxydative Desaminierung und 
Dekarboxylierung aus der Aminosaure Tryptophan 
gebildet werden, das seinerseits aus gespeicherten 
Proteinen der Samen stammt. Diese Theorie ist 
noch nicht voéllig gesichert. Doch lasst die enge 
Bezichung der B-I.E.S.-Bildung zu proteinbilden- 
den Organen vermuten, dass sie ein Nebenprodukt 
dieses Prozesses ist und vielleicht gleichzeitig mit 
Tryptophan aus einer gemeinsamen Vorstufe ent- 
steht. In neuerer Zeit hat man andere Indolver- 
bindungen in Pflanzenextrakten gefunden, die 
Auxinreaktionen erzeugen, wenn man sie ausser- 
lich pflanzlichen Probeorganen zusetzt. Hierzu 
gehéren: B-Indolylazetonitril, B-Indolylazetalde- 
hyd und B-Indolylbrenztraubensaure. Die beiden 
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Ass. 1 — Bliitenbildung von Cabezona Ana- Ass. 2— Verwendung eines selektiven Unkrautvernichters fiir 


nas, 7 Wochen nach Behandlung einer 24 Feldsenf in Hafer. Das Feld rechts oben wurde im Mai mit 
Monate alten Pflanze mit a-Naphthylessig- 2,4-D behandelt. Die Aufnahme erfolgte im Juli. Das untere 
saure (Konzentration 10: 1000). (Mit giiti- Feld wurde nicht bespritzt. 


ger Erlaubnis von Dr. J. van Overbeek.) 


letzteren sind vielleicht Zwischenstufen des B- 
I.E.S.-Stoffwechsels. B-Indolylazetonitril und B- 
Indolylazetaldehyd iiben selbst keine Auxinwir- 
kung aus, werden aber in sich streckenden Zellen 
durch Ferment in die B-I.E.S. verwandelt, sodass 
das Nitril als inaktiver Auxinvorrat eine bedeu- 
tende Rolle spielen kénnte [7]. 

Die Wirksamkeit der Auxine bei der Streckung 
des Stengels ist mit ziemlicher Sicherheit nachge- 
wiesen worden, bei der Wurzel bestehen jedoch 
noch Unklarheiten. Die Streckung der Wurzel 
wird durch Beifiigung von Auxin, das das Stengel- 
wachstum fordert, gehemmt. Andrerseits haben 
sehr geringe Konzentrationen von Auxinen, die 
das Wachstum der Wurzel fordern (1 zu 101), 
keine Wirkung auf die Stengel. Dazu kommt die 
Tatsache, dass Homologe der B-I.E.S., die deren 
Wirkung in Stengel und Wurzel entgegenwirken, 
in sehr geringer Konzentration das Wurzelwachs- 
tum fordern. Es steht also noch keineswegs fest, 
dass bei der Wurzel ,,kein Wachstum ohne Auxin 
moglich ist‘* [8]. 

Es gibt eine Reihe synthetischer Verbindun- 
gen mit einer der B-I.E.S. ahnlichen Struktur, 
die sehr starke Auxinwirkungen besitzen. Zum 


Ass. 3~-Antigeotrope Wirkung bei Rapskeimen 
(oben) und Rispengras (unten), Kontrolle (links), 
Einwirkung einer aktiven Verbindung (rechts). (7. 
Sci. Food Agric., 5, 32, 1954.) 
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Ass. 5 — Bliitenforderung bei Boh- 
nen durch Behandlung mit 2,3,5- 
Trijodbenzoesaure (T.1.B.S.) Links: 
Kontrolle, Spitzenknoten mit der 
Hand entfernt. Rechts: Taglich 
mit T.1I.B.S. begossen (40 ml einer 
5° Lésung). (Mit giitiger Er- 
laubnis von Dr. C. J. Gorter, 
Laboratorium fir  Hortikultur, 
Staatsuniversitat, Wageningen, 
Holland. ) 
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Ass. 4 — Tomatenschnitte, die den 
Fruchtaufbau zeigen. Mitte: Nor- 
male, samenhaltige Tomaten. 
Links: Mit a-Naphthylessigsaure 
behandelte Tomaten, Frucht bester 
Qualitét mit gut entwickeltem 
Mark, samenlos. Rechts: Mit 2,4-D 
behandelte Tomaten. Schlechte 
Qualitat, schlecht entwickeltes 
Mark, gedunsenes Fleisch. (Mit 
giitiger Erlaubnis des Direktors, 
Long Ashton Research Station.) 


Ass. 6 — Isopropylphenylkarbamat 
zur Verhiitung des Keimens von 
Kartoffeln, 226 Tage  gelagert. 
Links: Unbehandelte Kontrolle. 
Rechts: Zu Beginn der Lagerung 
mit I.P.P.K. behandelt. 
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Unterschied von natiirlichen Auxinen sind sie je- 
doch fiir Pflanzen in geringen Uberschuss-Mengen 
stark giftig. Die niedrige Konzentrationsschwelle, 
bei der die Giftwirkung einsetzt, schwankt von 
Art zu Art, sodass sich diese Verbindungen als 
hochselektive Unkrautvernichter verwenden las- 
sen. Zu dieser Gruppe von Stoffen gehéren 2,4- 
Dichlorphenoxyessigsaure (2,4-D) und 2-Methyl,4- 
Chlorphenoxyessigsaure (Abb. 2). 

Der junge Spross ist gegen Licht und die 
Schwerkraft sehr empfindlich. Das Wurzelsystem 
entwickelt sich in der Richtung des gréssten Bo- 
denvolumens, und der Stengel versucht, eine 
maximale Belichtung zu erzielen, die er zur Assi- 
milation des Kohlenstoffs benétigt. Offenbar spie- 
len hierbei Auxine eine ausschlaggebende Rolle. 
So fiihrt z.B. eine ungleiche Belichtung zu Grt- 
lichen Unterschieden in der Auxinkonzentration. 
Das sich daraus ergebende unterschiedliche Wachs- 
tum erzeugt eine Verkriimmung des betreffenden 
Organs und eine Neuorientierung gegen die 
Lichtquelle. Der eigentliche Grund fiir diese Ver- 
lagerung des Auxins ist noch nicht vollig geklart. 
Man weiss, dass B-I.E.S. einer Photo-Oxydation 
unterliegt, die durch Riboflavin angeregt wird, 
doch zeigt die sehr komplizierte Reaktionsweise 
auf Licht verschiedener Intensitaten, dass noch 
andere Faktoren mitspielen miissen. Die geo- 
trope Reaktion wird ebenfalls auf eine Ver- 
lagerung von Auxin zuriickgefiihrt. Es liess sich 
zeigen, dass sich: Auxin auf der Unterseite eines 
horizontal gerichteten Stengels anreichert, wo- 
durch die untere Halfte starker wachst. Dies be- 
wirkt dann eine Aufrichtung in die senkrechte 
Lage. In einer horizontal gelagerten Wurzel 
soll eine Anreicherung von Auxin auf der Unter- 
seite das Wachstum dort hemmen und eine Aus- 
richtung nach unten erzeugen. Die experimen- 
telle Beweisfiihrung ist jedoch in diesem Falle 
weniger tiberzeugend, insbesondere, weil die Wir- 
kung des Auxins im Wurzelwachstum so unsicher 
ist. In gewissen Organen wie unterirdischen 
Stengeln, die in horizontaler Richtung und in 
gleichmassigem Abstand von der Bodenoberflache 
wachsen, sollen zwei verschiedene Hormone wir- 
ken, die diesen sehr empfindlichen Zustand auf- 
recht erhalten [9, ro]. 

Vor einiger Zeit wurden Verbindungen ge- 
funden, die die Reaktion der Wurzel auf die 
Schwerkraft stéren, indem sie auf das Hormon- 
system einwirken (Abb. 3). Man hofft, dass diese 
Verbindungen bei der Unkrautbekampfung zur 
Verhinderung der Wurzelbildung des Unkraut- 
keimes von Nutzen sein werden [11]. 


Andere Arten von Wuchsstoffen scheinen in 
Blattern aufzutreten. Wachst ein Spross im Dun- 
keln, so wird er lang und diirr, was man meist auf 
einen erhéhten Auxingehalt zuriickfiihrt. Blatter 
dagegen, héren im Dunkeln auf zu wachsen. Das 
Wachstum der Blattflache wird durch die orga- 
nische Base Adenin geférdert, ein wesentlicher 
Bestandteil der Kernproteine und vieler wichtiger 
Koenzyme, die mit der Erzeugung von Stoff- 
wechselenergie zusammenhangen. Doch spielen 
sicher noch weitere unbekannte Faktoren eine 
Rolle. Die Streckung der Blattadern wird dagegen 
durch Auxine gefoérdert. Es ist deshalb nicht 
verwunderlich, dass die Anwendung synthetischer 
Auxine, die von Pflanzengeweben selbst nicht 
gebildet werden, die Wuchsstoffverhaltnisse an- 
dert.und zu Veranderungen der Form des Blattes 
fiihrt. So kann z.B. 2,4-Dichlorphenoxyessigsaure 
die Blattentwicklung stark hemmen und verschie- 
denartige Verkriippelungen hervorrufen. 


DIE ENTWICKLUNG DER PFLANZE 


Bei zunehmender Grédsse entstehen neue Organe 
und allmahlich entwickelt sich die endgiiltige 
Gestalt der Pflanze. In den oberirdischen Teilen 
vieler Pflanzen hangt dies hauptsachlich von der 
Anzahl und Lage der seitlich verlaufenden Zweige 
ab, die aus den in den Blattansatzen gelegenen 
Knoten entstehen. Die erste Entwicklung dieser 
Seitenknoten wird durch den Endknoten des 
Hauptstengels oder -zweiges unterdriickt. Die 
ganze weitere Entwicklung hangt wesentlich von 
dem weiteren Verhalten des Endknotens ‘ab. 
Diese Erscheinung der apikalen Dominanz ist 
fiir die Formgestaltung der meisten Pflanzen ent- 
scheidend. Der Korrelationsprozess soll durch in 
den Spitzenknoten erzeugtes Auxin verursacht 
werden, das von seinem Entstehungsorte zu den 
seitlichen Knoten wandert, wo es dann hemmend 
wirkt. Manche Forscher vermuten einen spe- 
ziellen Hemmstoff, dessen Erzeugung vom Auxin- 
niveau abhangt. Nicht auxinartige Hemmstoffe, 
die die physiologischen Eigenschaften dieser hypo- 
thetischen Substanz aufweisen, sind aus Pflanzen 
gewonnen, aber noch nicht identifiziert worden. 
Wahrstheinlich sind die Vorgange aber viel 
komplizierter. Bespritzt man namlich Pflanzen 
mit einer Lésung des synthetischen Hemmstoffes 
Maleinhydrazid, so verschwindet die apikale 
Dominanz, und die Seitenzweige entwickeln sich. 
Es scheint also tatsachlich in den verschiedenen 
Knoten eine. unterschiedliche Empfindlichkeit 
gegen Wuchsstoffe zu bestehen, und dies mag den 
Korrelationsprozess der Pflanze entscheidend 
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beeinflussen. Andrerseits sollte man sich davor 
hiiten, alle Wachstumserscheinungen auf Hor- 
monwirkungen zuriickzufiihren. Es hat sich z.B. 
gezeigt [12], dass bei Flachs die apikale Domi- 
nanz durch die Suche nach einem Nahrstoff 
(Stickstoff) entsteht. Sowohl synthetische Auxine, 
z.B. Methylester von a-Naphthylessigsaure, und 
Hemmstoffe, wie Maleinhydrazid und Isopropyl- 
phenylkarbamat, werden praktisch dazu _ver- 
wendet, das unerwiinschte Keimen von gelagerten 
Gemiisen (Kartoffeln, Mohrriiben, Zwiebeln) zu 
verhindern (Abb. 6). 

Die Bildung von seitlichen Wurzeln lasst sich 
durch Ausserliche Anwendung von Auxinen stark 
fordern. Dies wird in der Praxis zur Anregung der 
Wurzelbildung von Stecklingen verwendet. Doch 
scheinen bei der Wurzelbildung noch andere Fak- 
toren beteiligt zu sein. Einer davon ist ein hypo- 
thetisches Rhizokalin, das von Stengeln herriihrt. 
Die Beobachtung des Wachstums von Wurzel- 
stiicken in kiinstlichen Medien, die Zucker ent- 
halten, fihrten zu der Vermutung, dass Rhizo- 
kalin ein Vitamin sei. Da Seitenwurzeln stets in 
einer bestimmten inneren Gewebsschicht entstehen, 
nimmt man an, dass derartige Zellen einen dritten 
wurzelbildenden Faktor enthalten. 

Bei holzigen ganzjahrigen Pflanzen beruht das 
Wachstum des Stammumfanges auf der Tatigkeit 
eines besonderen Zellbiindels, dem Kambium, 
das zwischen Holz und Rinde liegt. Seine Aktivitat 
ist im Friihling am starksten und lasst wahrend 
des Sommers nach. Bei Baumen der gemassigten 
Zone erzeugt dies die Jahresringe. Der Verlauf 
dieser Aktivitat ist genau auf die Auxinerzeugung 
der jungen Knospen im Friihling abgestimmt, und 
ein Strom von Auxin fliesst von den Knospen zu 
den Kambiumzellen und regt ihr Wachstum an. 
Doch miissen auch hier noch andere Faktoren 
mitwirken, da die Zellen wahrend ihres Ruhezu- 
standes im Winter nicht auf Auxinbehandlung 
reagieren. Erst nach Stérung des Ruhezustandes, 
z.B. durch Behandlung mit Athylen, lasst sich 
eine Reaktion hervorrufen. Dieselben Zellen er- 
zeugen das Gewebe, das Verletzungen des Baumes 
verschliesst (Callus). Gelegentlich wurde be- 
hauptet, dass spezielle Wundhormone wie Trau- 
matin (COOH.CH:CH.(CH,),.;COOH) durch 
beschadigte Zellen erzeugt werden. 

Bei den meisten ganzjahrigen Baumen halt das 
Wachstum der Zweige wahrend der Lebensdauer 
der Pflanze an. Dagegen wachsen die Blatter ver- 
haltnismassig friihzeitig voll aus. Nach einer 
Periode aktiver Synthese fallen sie ab, und Neu- 
bildung erfolgt. Das Abfallen wird durch eine 


Lockerung der Zellen in einer speziellen Zell- 
schicht am Ansatz des Blattstieles hervorgerufen. 
Der Stiel wird daher an dieser Stelle kraftlos, und 
irgend eine mechanische Ursache, wie der Wind, 
fiihrt zur Ablésung des Blattes. Der Bruch findet 
statt, wenn das Blatt gealtert ist und keine syn- 
thetische Kraft mehr besitzt; die unmittelbare 
Ursache ist die Abnahme der Auxinzufuhr aus der 
Blattflache. Wahrscheinlich iibt das Auxin eine 
direkte oder indirekte Hemmwirkung auf die 
Enzyme aus, die ihrerseits biochemische Veran- 
derungen und damit die Lockerung der Zellen in 
der Bruchschicht hervorrufen. 


FORTPFLANZUNG 


Der Ubergang zum Fortpflanzungsstadium bei 
héheren Pflanzen wird im wesentlichen durch das 
Einsetzen einer bestimmten Tagesdauer und durch 
vorherige Warmebedingungen bestimmt. Die 
Vegetationspunkte verandern ihren Entwicklungs- 
verlauf und erzeugen nun Biliiteneizellen statt 
Blatteizellen. Das komplizierte Gesamtbild der 
Vorgange lasst sich im Rahmen dieses Artikels 
nicht darstellen, doch kann man mit ziemlicher 
Bestimmtheit sagen, dass ein Bliitenhormon dabei 
mitwirkt [13]. Die Einstellung auf die Tagesdauer 
geschieht mit Hilfe der Blatter, die bei der lang- 
sten Tages- oder Nachtdauer einen gewissen Ein- 
fluss ausiiben, der dann auf die Vegetationspunkte 
iibergeht und die Umstellung vom Vegetations- 
zum Bliitenstadium veranlasst. Dieser Faktor 
geht auch auf einen gepfropften Teil iiber, was 
vermuten lasst, dass es sich um einen chemischen 
Stoff handelt. Andrerseits diffundiert er nicht 
durch eine Wasserliicke zwischen zwei Pfropfen, 
sodass es kein einfacher, diffundierbarer Stoff sein 
kann. Bis jetzt ist es jedoch, trotz aller Bemiihun- 
gen nicht gelungen, aus einer bliihenden Pflanze 
ein Extrakt herzustellen, das bei einer vegetativen 
Pflanze Bliitenbildung hervorruft, sodass der end- 
giiltige Beweis fiir die Existenz der Bliitenhormone 
noch aussteht. 

Man dachte natiirlich auch in diesem Zusam- 
menhang an die vielseitigen Auxine, die zweifellos 
die Bliitenbildung beeinflussen; ihre wahre Be- 
deutung fiir die Bliitenentwicklung ist jedoch noch 
ungeklart. Es wird haufig behauptet, dass ein 
gewisses Auxinniveau bei der Bliitenbildung uner- 
lasslich ist, doch gibt es eine Reihe widersprechen- 
der Beobachtungen. Einige Pflanzen, z.B. Ananas, 
werden durch Auxinbehandlung (a-Naphthylessig- 
saure) zum Bliihen angeregt (Abb. 1), wahrend 
bei anderen, wie Bohnen, dieselbe Wirkung durch 
Auxinantagonisten (z.B. 2,3,5-Trijodbenzoesaure) 
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erzeugt wird. Beobachtung der natiirlichen Auxin- 
bildung wahrend Bliitenansatz und -entwicklung 
zeigt starke Veranderungen der Konzentration 
des freien Auxins, doch ergibt sich kein end- 
giiltiges Bild. Die Wirkung synthetischer Auxine 
auf die Bliitenbildung wird in Ananaskulturen 
weitgehend verwertet. Durch rechtzeitiges Be- 
spritzen mit sehr verdiinnten a-Naphthylessig- 
saurelésungen lasst sich die Zeit der Fruchtbil- 
dung genau regeln, sodass Ernte und Verkauf 
wesentlich erleichtert werden. 

Wenn die Bliite voll entwickelt ist, wird sie 
unter geeigneten Bedingungen bestaubt. Die 
Pollenkérner keimen auf dem rezeptiven Teil des 
weiblichen Organs, der Narbe, und Pollenfaden 
dringen in die Eizellen ein, wo die vorher er- 
wahnte Kernverschmelzung erfolgt. Der Pollen 
tragt nicht nur den mannlichen Kern zur Be- 
fruchtung in sich, sondern auch einen Betrag von 
B-I.E.S., die den Wachstumsprozess der jungen 
Frucht auslést. Findet diese Auxinanregung nicht 
statt, so bildet sich am Grund des Bliitenstengels 
eine Bruchschicht, und die unbefruchtete Bliite 
fallt ab. Hat jedoch das Wachstum der jungen 
Frucht mit ihrem Samen eingesetzt, so wird 
dauernd Auxin erzeugt, sodass keine Bruchschicht 
entstehen kann, und das Gewebe der Frucht sich 
weiterentwickelt. Bei manchen Friichten, ins- 
besondere den samenlosen Arten, erzeugt das 


Fruchtgewebe selbst geniigend Auxin; bei den 
meisten Pflanzen sind jedoch der junge Keim und 
das Endosperm die Lieferanten dieses Hormons. 
So hat sich bei Apfeln [14] und schwarzen 
Johannisbeeren [15] wahrend der Fruchtent- 
wicklung eine gesteigerte Auxinerzeugung nach- 
weisen lassen. Es handelt sich dabei um minde- 
stens drei Hormone. Das bekannte Abfallen von 
kleinen, unreifen Friichten (Junifall) und das 
schliessliche Abfallen bei der Reife fallen mit 
einem niedrigen Auxinniveau in diesen beiden 
Lebensstadien der Frucht zusammen. Wahrend 
die Frucht wachst, sammelt sich in ihrem Fleisch 
der anfangs erwahnte Keimungshemmstoff an. 

Synthetische Auxine finden in Obstkulturen zwei 
wichtige Anwendungen. Bei ungiinstigen Be- 
staubungsbedingungen bespritzt man die Bliiten 
mit verdiinnten Lésungen, um den Fruchtansatz 
zu fordern, sodass man eine gute Ernte erhilt, die 
natiirlich meist samenlos ist. Dies geschieht 
hauptsachlich in Tomatenpflanzungen, wird aber 
auch auf Feigen und Trauben angewendet (Abb. 
4). Andrerseits lasst sich durch Bespritzen mit 
synthetischem Auxin das Abfallen reifender 
Friichte verhindern, z.B. beim Apfel, was wirt- 
schaftlichen Schaden verhiitet und die Planung 
der Ernte erleichtert. Man verbessert damit 
gleichzeitig das Nachreifen und die allgemeine 
Qualitat der Frucht. 
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Die Geschichte des Schiffschronometers 
SIR HAROLD SPENCER JONES 


Die Konstruktion einer Uhr, welche von Temperaturanderungen und der Schiffsbewegung 
unbeeinflusst bleibt, bereitete grosse Schwierigkeiten. Das Problem wurde zuerst von 
Harrison im Jahre 1759 gelést, und die kommerzielle Herstellung des Schiffschronometers, 
wie wir es heute kennen, gelang Arnold und Earnshaw zu Beginn des vorigen Jahrhunderts. 


Die Beniitzung einer Uhr fiir die Langenbestim- 
mung zur See wurde zum erstenmal 1530 von 
Gemma Frisius in De Principiis Astronomiae et 
Cosmographiae vorgeschlagen. Der Gang der un- 
formigen Uhren seiner Zeit war jedoch viel zu un- 
regelmassig, um brauchbar zu sein. Den ersten 
Versuch, eine Uhr zu entwerfen und auszufiihren, 
welche auf See genau ging, machte 1660 Huygens. 
Seine Schiffsuhr wurde von einem Halbsekunden- 
pendel reguliert; als sie auf See ausprobiert wurde, 
erwies sie sich als unbrauchbar, da die schwachsten 
Schiffsbewegungen das Pendel aus dem Gang 
brachten. Er ersetzte darauf das Pendel durch 
eine Unruhe mit Feder, aber das Fehlen einer 
Methode, Temperaturanderungen zu kompen- 
sieren, sowie verschiedene andere Mangel ergaben 
bloss eine sehr unvollkommene Gangregelmassig- 
keit. 

Den nachsten Versuch von Bedeutung machte 
Henry Sully (1680-1728), der bei George Graham, 
dem fiihrenden englischen Horologen in die Lehre 
gegangen war. Newton und Wren machten Sully 
auf das Problem aufmerksam, eine Uhr fiir Ver- 
wendung auf See zu konstruieren. Er stellte 
mehrere Schiffsuhren her, von denen sich eine im 
Museum der Gesellschaft der Uhrmacher (Clock- 
makers Company) in Londons Guildhall befindet. 
Ein horizontaler oszillierender Balken, mit der 
Unruhe mittels einer zwischen Zykloidenbacken 
arbeitenden Seidenschnur verbunden, ersetzte 
Huygens’ Pendel. Die Hemmung, sein eigener 
Entwurf, hatte einige Vorteile, und Rollen wurden 
zum erstenmal beniitzt um die Zapfenreibung zu 
vermindern. 1726 in geschiitzten Gewassern aus- 
gefiihrte Versuche waren erfolgreich, aber solche 
auf offener See ein Misserfolg. Der oszillierende 
Balken war ein horizontales Pendel und wurde 
durch die Beschleunigungen beeinflusst, welche 
das Rollen und Stampfen des Schiffes verursachte. 
Sully entwarf auch eine Federuhr fiir Schiffsge- 
brauch in kardanischer Aufhangung; sie wies 
vielversprechende Ziige aufund hatte sich vielleicht 


zu einem befriedigenden Zeitmesser entwickelt, 
aber Sullys Experimente wurden durch seinen 
friihen Tod unterbrochen. 

Eine Lésung des Problems der Langenbestim- 
mung auf See war so dringend geworden, dass 
1714 die britische Regierung eine Belohnung von 
10 ooo Pfund Sterling aussetzte fiir jede Methode, 
die die Lange eines Schiffes auf einen Grad genau 
bestimmen kénne, von 15 000 Pfund falls auf 40 
Minuten genau und von 20000 falls auf 30 
Minuten genau. Ein standiger Ausschuss, genannt 
Board of Longitude, wurde ernannt, um Bewer- 
bungen zu beurteilen; die Halfte der Belohnung 
war auszuzahlen, wenn die Mehrheit des Aus- 
schusses iiberzeugt war, dass die Methode aus- 
fiihrbar und zweckmissig sei, die andere Halfte, 
sobald ein die Methode beniitzendes Wasserfahr- 
zeug einen westindischen Hafen erreichte, ohne 
dass der Fehler in der Langenbestimmung die 
festgesetzte Grdsse iiberschritt. 

Viele durchaus unausfiihrbare Ideen wurden 
dem Board unterbreitet. Erst 1764 wurden alle 
Bedingungen fiir die Belohnung erfolgreich durch 
eine von dem Zimmermann und Mechaniker John 
Harrison aus Yorkshire (1693-1776) konstruierte 
Uhr erfiillt; wegen einiger vom Board auferlegten 
Bedingungen wurde jedoch der volle Betrag erst 
1772 ausbezahlt. Harrison brachte 1728 die 
Zeichnungen einer von ihm entworfenen Schiffs- 
uhr nach London, in der Erwartung vom Board 
of Longitude Unterstiitzung fiir die Ausfiihrung 
zu erhalten. Auf Halleys Rat zeigte er seine 
Zeichnungen Graham, der ihm ohne Sicherstel-° 
lung oder Zinsen 200 Pfund lieh, um ihm zu 
erméglichen, mit der Ausfiihrung fortzufahren. 

1735 vollendete Harrison seine erste Schiffsuhr 
und stellte sie zur Priifung zur Verfiigung. In 
vieler Hinsicht war sie ein bemerkenswertes und 
originelles Instrument. Sie wurde durch zwei 
grosse Unruhen geregelt, die durch Drahte ver- 
bunden waren, die iiber Messingbogen liefen, 
sodass sie sich immer entgegengesetzt bewegten 
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Ass. 1 — John Harrison (von einem 1768 veréffentlichten Mez- 
zotint von ‘Tassaert nach einem Gemilde von King). Sein 
Instrument Nr. 3 ist hinter ihm und Nr. 4 auf dem Tisch. 


a 

4 


Ass. 2 - Von links nach rechts: Harrison Nr. 1. Harrison Nr. 2. Harrison Nr. 3. (Urheberrecht der Krone.) 
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Ass. 3 — Harrison Nr. 4. Vorderansicht und Werk. (Urheberrecht der Krone. ) 
(Abbildungen 2 und 3 sind wiedergegeben nach den Originalen im National Maritime Museum 
mit Genehmigung der Admiralitat.) 


Ass. 4 — Die Riickwéainde ven Harrison Nr. 4 und von Larcum Kendall Nr. 1. 
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Ass.6—Typen von Kompensationsunruhen. 1. Modi- 
fizierter Earnshaw-Typ mit bimetallischen Armen. 
Die Stellung der kleinen Schrauben kann geandert 
werden, um das Ausmass von Kompensation zu 
verindern. 2. Zusatzkompensation von Poole. Bewe- 
gung der Bimetallarme nach innen bei Temperaturer- 
héhung ist unbeschrankt; Bewegung nach aussen bei 
Fallen der Temperatur ist etwas beschrankt durch 
die kleinen Schrauben an den kurzen Armen. 3. 
Kullbergs Zusatzkompensation. Zwei kleine zusatz- 
liche Bimetallarme sind angebracht, welche sich bei 
Temperaturerh6hung nach innen bewegen kénnen, 
nicht aber bei Fallen der Temperatur nach aussen. 
4. Mercers Zusatzkompensation. Im Prinzip ahnlich 
zu Kullbergs. 5. Guillaume Unruhe, welche vier 
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(a) (b) 
Ass. 5 — (a) Le Roys Montre Marine, die an der Unruheachse befestigten Thermometer zeigend. (b) Earn- 
shaws Modell seiner Federvorfall-Hemmung, 1804 fiir den Board of Longitude verfertigt. 


7 


gleiche Bimetallarme aus Messing und einem Spezial- 
Nickelstahl besitzt, dessen Ausdehnungskoeffizient 
grésser bei niederen als bei hohen ‘Temperaturen ist. 
6. Unaufgeschnittene Invar-Unruhe mit bimetal- 
lischen Ansatzen. Die kurzen Bimetallstreifen geben 
Kompensation fiir kleine restliche Temperatureffekte. 
7. Unaufgeschnittene Messingunruhe mit Bimetall- 
ansitzen. Ahnlich Guillaumes, aber mit schwereren 
Gewichten, weil vermehrte Kompensation bendétigt 
wird. 8. Unruhe mit Bimetallansatzen. Zur Ver- 
wendung mit Unruhefeder aus Elinvar. Die Kom- 
pensation kann durch Verschieben der Bimetallansatze 
nach innen oder aussen verandert werden. (Auswahl 
vom Science Museum, South Kensington. Wieder- 
gabe mit Genehmigung der Firma Thomas Mercer.) 
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Ass. 7 ~ Beispiele von Chronometerwerken. (a) T. 
Earnshaw (um 1820). (Urheberrecht der Krone.) 
q (Nach dem Chronometer im Science Museum, South 
Kensington.) (6) A. L. Bréguet (um 1800). (Durch 
Gefilligkeit der Verwaltung des National Maritime 
Museum.) (c) Thomas Mercer (um 1950). 


Ass. 8 — Friihe und moderne Chronometer. Von links nach rechts: Thomas Mudge Nr. 4 (um 1790), 


V. Kullberg (um 1916), R. Pennington (um 1796) und (vorne) Thomas Mercer (um 1930) (Ver- 
2 messungschronometer mit Kontakten). 
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und dadurch den Wirkungen der Schiffsbewegung 
entgegenarbeiteten. Vier Wendelfedern wurden 
fiir die Unruhe beniitzt, und eine Gitteranordnung 
kam zur Anwendung, welche durch geringes 
Bewegen ihrer inneren Enden ihre Spannung 
geniigend veranderte, um Temperaturanderungen 
zu kompensieren. Die Hemmung war in ihrem 
Entwurf originell und praktisch reibungslos. Der 
Apparat wog 33 kg, war kardanisch aufgehangt 
und wurde auf einer Reise nach Lissabon und 
zuriick mit vielversprechendem Ergebnis auspro- 
biert. 

Harrison suchte mit dieser Uhr nicht um die 
endgiiltige Priifung an, sondern verfertigte eine 
zweite, die 1739 fertig wurde. Im Prinzip war sie 
der ersten ahnlich, zeigte aber in Einzelheiten 
verschiedene Verbesserungen. Sie wurde aber 
nicht auf See ausprobiert, da Harrison 1741 dem 
Board mitteilte, dass er mit einer dritten beschaftigt 
sei, welche die ersten beiden iibertreffen wiirde. 
Dieses Instrument war jedoch nicht vor 1757 
fertig. Die beiden kreisf6rmigen Unruhen waren 
durch Drahte miteinander verbunden und wurden 
durch eine einzige flache Spiralfeder gesteuert. 
Temperaturkompensation wurde durch eine ,,com- 
pensation curb“ genannte Vorrichtung erreicht, 
bei der die effektive Lange der Feder durch zwei 
Stifte begrenzt war, deren Lage durch einen 
Bimetallstreifen gesteuert wurde. 

Nach Vollendung der Uhr benachrichtigte 
Harrison den Board, dass er um eine Priifung auf 
See anzusuchen beabsichtige, wenn er ein kleineres 
Instrument vollendet habe, mit der Absicht, das- 
selbe mit ihr zusammen als Deckuhr zu verwen- 
den. Dieses Instrument, 1759 vollendet, war eine 
grosse Uhr mit zweigeteiltem Gehause von 144 cm 
Durchmesser. Die grosse Stahlunruhe wurde von 
einer mit ,,compensation curb“ versehenen Spiral- 
feder aus Stahl gesteuert, und ihre Hemmung war 
eine sehr modifizierte und verbesserte Schwung- 
stifthemmung. Eine scharfsinnig erdachte Remon- 
tiervorrichtung war vorgesehen, bei welcher die 
Feder alle 74 Sekunden wieder aufgezogen wurde, 
sodass die die Hemmung treibende Kraft prak- 
tisch konstant blieb. 

Ihre Ganggenauigkeit war so gut, dass sich 
Harrison entschloss, seinen Anspruch auf die 
Belohnung auf diese Uhr zu griinden und seine 
grosse dritte Uhr nicht zur Priifung vorzulegen. 
1761 wurde sie in H.M.S. Deptford auf der Hin- 
und Riickreise nach Jamaica mitgenommen, von 
seinem Sohn William betreut. Die Leistung der 
Uhr iibertraf alle Erwartung, die Lange von 
Jamaica wurde mit einem Fehler von nur 1}’ d.i. 


etwa 24 km bestimmt. Aber obgleich die Bedin- 
gungen fiir die Belohnung damit erfiillt waren, 
behauptete der Board, dass diese Genauigkeit ein 
Zufall.gewesen sein kénnte. Eine weitere Priifung 
wurde daher angesetzt: die Uhr — wieder in der 
Obhut von William Harrison — wurde an Bord 
von H.M.S. Tartar genommen, und die Lange von 
Jamaica wurde mit einem Fehler von 9}’ be- 
stimmt. Bei der Riickkehr nach Portsmouth 
erwies sich, dass sie in 156 Tagen bloss um 56 
Sekunden vorgegangen war. Aber der Board war 
noch immer nicht zufriedengestellt, mit der Be- 
griindung, dass Harrison die Konstruktionsprin- 
zipien nicht erklart habe. Der letzte Teil der 
Belohnung wurde erst ausgezahlt, nachdem Harri- 
son die Uhr vor einem vom Board ernannten 
Komitee auseinandergenommen hatte und von 
einem anderen Uhrmacher ein Duplikat herge- 
stellt worden war. Larcum Kendall (1721-95) 
wurde hiezu ausersehen und vollendete die Kopie 
im Jahre 1770. Diese Uhr wurde von Kapitan 
Cook in H.M.S. Resolution auf seine zweite und 
dritte grosse Reise mitgenommen und erhielt von 
ihm das warmste Lob. Er bemerkte in seinem 
Tagebuch: ,,Unsere Lange kann nie falsch sein, 
solange wir einen so guten Fihrer haben wie 
Herrn Kendalls Uhr“. 

Harrisons grosse Errungenschaft war der Beweis, 
dass man eine Uhr herstellen konnte, welche in 
einem rollenden und stampfenden Schiff genaue 
Zeit einhielt. Er erkannte die wesentlichen Vor- 
bedingungen, um dies zu erzielen; aber wegen 
der Kompliziertheit des Entwurfes und der 


‘Schwierigkeiten der Ausfiihrung hat sich keine 


von Harrisons geistreichen Erfindungen im Schiffs- 
chronometer von heute erhalten. 

Harrisons vier Uhren und die Kendallsche 
Kopie von Nr. 4 sind Eigentum des Royal Green- 
wich Observatory und sind an das National 
Maritime Museum in Greenwich ausgeliehen, wo 
man sie alle in Betrieb sehen kann. 

Thomas Mudge (1715-94), der Erfinder der 
heute in fast allen Uhren verwendeten Anker- 
hemmung begann sich fiir Schiffschronometer zu 
interessieren, nachdem er Harrisons Nr. 4 unter- 
sucht hatte. Er machte einige Abanderungen an 
Harrisons Entwurf, welche aber zu Uberverfei- 
nerung neigten; sie umfassten eine Hemmung unter 
gleichbleibender Kraft, welche — obgleich theore- 
tisch vollkommen — eine ungewohnliche Geschick- 
lichkeit zur Ausfiihrung verlangte. Mudges Fertig- 
keit war hervorragend, blieb aber ohne Einfluss 
auf die nachfolgende Entwicklung der Schiffs- 
chronometer. 
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Die Geschichte des Schiffschronometers 


Das Problem, Schiffschronometer zu konstruie- 
ren, war inzwischen in Frankreich von Pierre Le 
Roy (1717-85) und Ferdinand Berthoud (1729- 
1807) in Angriff genommen worden. Le Roy 
entwickelte die erste Uhr, welche zwei wesentliche 
Ziige des modernen Chronometers enthielt: die 
Kompensationsunruhe und eine ,,abgesonderte“‘ 
Hemmung, bei welcher die Unruhe fast durch 
ihre volle Schwingung frei ist. Er kompensierte 
Temperaturanderungen, indem er zwei kleine 
Thermometer an der Unruheachse derart an- 
brachte, dass bei einer Temperaturanderung das 
sich ausdehnende oder zusammenziehende Queck- 
silber das Tragheitsmoment um einen Betrag 
anderte, welcher die Anderung in den Dimensionen 
der Unruhe und der Starke der Unruhefeder kom- 
pensierte. Le Roy vollendete seine montre marine 
1766; sie wurde auf See auf einer Reise nach 
Neufundland ausprobiert, bei welcher ihre Lei- 
stung ungefahr die gleiche war wie die von 
Harrisons Nr. 4. 

Berthoud vollendete 1763 sein erstes Schiffs- 
chronometer, welches ein grosses ungeschlachtes 
Stiick war. Er war ein Mann von ausserordent- 
lichem Fleiss und grosser Originalitat. Nach vielen 
Versuchen und allmahlichen Verbesserungen ent- 
wickelte er eine Uhr, welche sich vom modernen 
Chronometer nicht wesentlich unterschied. Er 
erfand viele verschiedene Hemmungen einschliess- 
lich einiger vom Drehzapfenvorfall-Typ und eine 
Federvorfall-Hemmung, von welcher er 1787 eine 
Beschreibung veréffentlichte. Er verfertigte alles 
in allem mehr als siebzig Schiffschronometer. 

Solange die Herstellung von Schiffschronome- 
tern ganzlich die Aufgabe eines einzelnen Meisters 
von grosser Geschicklichkeit blieb, war die Pro- 
duktion notwendigerweise beschrankt und der 
Preis hoch. Zwei Englander, John Arnold (1736- 
g9) und Thomas Earnshaw (1749-1829) stellten 
die Chronometerherstellung auf eine kaufman- 
nische Basis, indem sie den Entwurf so weit als 
mdglich vereinfachten und Arbeiter fiir Hilfsar- 
beiten und, nach Anlernen, auch fiir die Herstel- 
lung komplizierterer und empfindlicher Bestand- 
teile anstellten. Sie selbst fiihrten die letzten 
Federmontagen und Adjustierungen aus und 
hiiteten ihre Methoden Angstlich als Handwerks- 
geheimnisse. Jeder von ihnen stellte mehr als 
tausend Chronometer her, zu Preisen weit unter 
denen anderer Hersteller. 

Arnold machte mehrere Verbesserungen im 
Entwurf und patentierte sie. Er entwarf mehrere 
Typen von Kompensationsunruhen und fiihrte 
die zylinderférmige Unruhefeder ein, welche jetzt 


Ass. 9— Die Federvorfall-Hemmung. Legende: a) 
Hemmungsrad; 6) Antriebsscheibe, am Unruherad 
befestigt; c) Antriebszapfen; d) auslésender Zapfen; 
e) sperrender Zapfen; f) Vorfall; g) Vorfallfeder; h) 
Passierfeder ; 7) Nasedes Vorfalls; k) Vorfallfederkissen. 


allgemein verwendet wird. Seine erste Hemmung 
mit Drehzapfenvorfall war etwas ungeschlacht, 
aber er entwickelte aus ihr eine brauchbare Feder- 
vorfallhemmung, welche in allen seinen spateren 
Chronometern zur Anwendung kam. 

Earnshaw verdanken wir die Entwiirfe der 
Kompensationsunruhe und Federvorfallhemmung, 
wie sie im wesentlichen heute verwendet werden. 
Die Frage ob die Erfindung der Federvorfallhem- 
mung Berthoud, Arnold oder Earnshaw gebiihrt, 
ist viel erértert worden. Sie arbeiteten wahr- 
scheinlich unabhangig voneinander in 4hnlicher 
Richtung, obgleich vielleicht jeder ein wenig 
davon wusste, was die anderen taten. Der Feder- 
vorfall (oder auch Federauslésung) war eine natiir- 
liche Weiterentwicklung des Drehzapfenvorfalls, 
er eliminierte die Gangunregelmiassigkeiten, welche 
durch das Verdicken des Ols im Zapfen verursacht 
wurden. Earnshaws Entwurf ist konstruktiv der 
einfachste und arbeitet am besten. Sein fiir den 
Board of Longitude verfertigtes Originalmodell 
(Abb. 5) ist im Besitz des Royal Greenwich 
Observatory. 

Das Prinzip dieser sinnreichen Hemmung ist 
aus der Abbildung g zu ersehen. Der Vorfall (engl. 
detent) welcher den Zapfen zur Sperrung des Hem- 
mungsrades tragt, ist zusammen mit einer leichten 
biegsamen Goldfeder, genannt Passierfeder, an der 
Vorfallfeder befestigt. An der Unruhe ist die 
Antriebscheibe befestigt, welche die Zapfen zum 
Antrieb und zur Auslésung tragt. In der gezeigten 
Stellung ist der auslésende Zapfen gerade dabei 
die Passierfeder auszulésen und den sperrenden 
Zapfen freizugeben, so dass sich das Hemmungsrad 
weiterbewegen kann. Wahrend letzteres sich 
weiterbewegt gibt der dem Antriebzapfen nachste 
Zahn dem Zapfen einen Anstoss, um die Schwin- 
gung der Unruhe in Gang zu erhalten. Mittler- 
weile hat die Vorfallfeder den sperrenden Zapfen 
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in seine urspriingliche Lage zuriickgebracht, so 
dass dieser bereit ist, den nachsten Zahn des Hem- 
mungsrades zu sperren. Beim Zuriickschwingen 
der Unruhe biegt der auslésende Zapfen die 
Passierfeder ab, welche so schwach und leicht ist, 
dass ihr Einfluss auf die Unruhe vernachlassigt 
werden kann. Daher ist die Unruhe fast voll- 
kommen frei. 

Earnshaw brachte das Chronometer wesentlich 
auf seine heutige Gestalt. Spatere Entwicklungen 
betrafen bloss Einzelheiten. Es ist erstaunlich, 
dass in kaum mehr als einem halben Jahrhundert 
die ganze Entwicklung von Harrisons Uhr, welche 
die 20000 Pfund Belohnung gewann, zum moder- 
nen Chronometer stattgefunden hat. 

Die wichtigsten Verbesserungen am Chrono- 
meter seit Earnshaws Zeiten mégen kurz erwahnt 
werden. Arnold hatte gefunden, dass der Iso- 
chronismus einer mit spiralformiger Feder aus- 
gestatteten Unruhe von der Kurvenform der 
Enden der Feder abhangt, und durch Probieren 
entwickelte er die Kurvenform, die den besten 
Isochronismus ergab. 1861 untersuchte der fran- 
zdsische Mathematiker Phillips die Bedingungen 
fiir _Isochronismus und zeigte, dass der Schwer- 
punkt der Feder mit der Unruheachse zusammen- 
fallen muss. Diese Bedingung lasst sich leichter 


mit einer zylindrischen Schraubenfeder als mit 
einer flachen Spiralfeder erfiillen, und die von 
Arnold verwendete Form der Endkurve erfiillte 
sie mit hoher Annaherung. 

Verbesserungen der Unruhe betrafen bessere 
Temperaturkompensation. Earnshaws Konstruk- 
tion lasst sich so adjustieren, dass das Chrono- 
meter bei zwei ausgewahlten Temperaturen die- 
selbe Ganggeschwindigkeit hat. Zwischen diesen 
zwei Temperaturen wird es ein wenig vorgehen 
und ausserhalb dieses Temperaturbereiches ein - 
wenig nachgehen. Dieser Effekt wird Mitteltem- 
peraturfehler genannt. Viel Erfindungsgabe wurde 
darauf verwendet, durch Hilfskompensationen 
diesen Fehler zu eliminieren, und es gibt ebenso- 
viele Entwiirfe dafiir wie Chronometerhersteller. 
Guillaumes Erforschung der Eigenschaften von 
Nickelstahllegierungen fiihrte ihn zur Entdeckung 
von Invar, einer Legierung von verschwindendem 
Ausdehnungskoeffizienten und von Elinvar, einer 
Legierung mit verschwindendem Temperatur- 
koeffizienten der Elastizitat, welche in Anwendun- 
gen auf Chronometer von Nutzen waren. Elinvar- 
Unruhefedern wurden 1920 von Ditisheim einge- 
fiihrt, wahrend Hamilton eine nicht aufgeschnittene 
Unruhe vom Invar-Typ zusammen mit einer 
Elinvar-Feder beniitzt. 
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Buchbesprechungen 


BIOCHEMIE 
P. W. Kent und M. W. WuiTEHOUSE, 
Biochemistry of the Aminosugars. 311 S. 
Academic Press Inc., New York; 
Butterworths Scientific Publications, 
London. 1955. 40s. 

Dies Buch ist seit der Veréffentlichung 
von Levenes Monographie von 1925 
der erste Versuch, unsere Kenntnisse 
der Chemie und der biologischen Funk- 
tionen dieser Stoffe zusammenzustellen. 
Die dazwischenliegenden Jahre haben 
weitreichende Fortschritte gebracht, 
und eine allgemeine Ubersicht iiber 
den Gegenstand war sicher iiberfallig. 

Ein Teil des Buches beschreibt die 
chemischen Eigenschaften der Amino- 
zucker und gibt einen knappen aber 
kritischen Bericht iiber die Verfahren 
zur Auffindung, Bestimmung und Iso- 
lierung der Zucker. Biochemiker, denen 
Aminozucker im Laboratorium begeg- 


nen, diirften diese Seiten sehr wertvoll 
finden. 

Der andere Teil behandelt haupt- 
sachlich die komplizierten Schleim- 
stoffe, die Aminozucker enthalten, und 
die sich von den knorpeligen Geweben 
und dem Magendarmkanal bis zu den 
gonadotropen Hormonen und den neu 
entdeckten Rezeptoren fiir das Influen- 
zavirus erstrecken. Die Reinigung 
dieser Stoffe ist sehr schwierig. Die 
Verfasser weisen mit Recht daraufhin, 
dass wenige der bis jetzt erhaltenen 
Produkte einzelmolekulare Arten sind 
und dass die Verwandtschaft dieser 
Produkte mit den in lebenden Organis- 
men vorhandenen Komplexen unge- 
wiss ist; es kann aber sein, dass sie das 
Ausmass iiberschatzen, in dem der 
Zustand standigen Wechsels in biolo- 
gischen Systemen chemischen Fort- 
schritt behindert. 
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Die Funktionen der Schleimstoffe, 
die schon lange als Trager, Schutzmittel 
und Schmiermittel klassifiziert werden, 
werden im Lichte neuerer Entdeckun- 
gen erortert, und die wachsende Wich- 
tigkeit von Studien iiber Enzyme ist gut 
auseinandergesetzt. Auf diesem Gebiet 
ist noch vieles unklar, und eine volle 
Wiirdigung der Lage kénnte nur in 
einem grésseren Buch dargeboten wer- 
den. Aber der vorliegende Band, der 
viele Literaturhinweise ist 
zweifellos eine willkommene Zugabe 
zur biochemischen Literatur. 

E. P. ABRAHAM 


R. Rosinson. The Structural Relations of 
Natural Products. x1 + 150 S. Oxford 
University Press, London. 1955. 25s. 

Die ersten Weizmann-Gedenkvor- 
lesungen, die 1953 in Rehovoth gehalten 
worden sind, werden in diesem Buch 
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gesammelt verdffentlicht. Wahrend 
der letzten vierzig Jahre hat Sir Robert 
Robinson oft angedeutet, wie ein ver- 
wickelter organischer Stoff in Pflanzen 
und Tieren aufgebaut werden kann. 
Man kann annehmen, dass die Prin- 
zipien chemischer Reaktionsfahigkeit, 
die die Wahl eines Verfahrens im 
Laboratorium bestimmen, sich nicht 
stark von denen in der lebenden Zelle 
unterscheiden, und wenn auch die 
Zelle Enzyme benutzt, so katalysieren 
diese mit grésserer Wahrscheinlichkeit 
einfachere Reaktionen als schwierigere. 
Indem man so die der Zelle verfiigbaren 
Ausgangsstoffe in Betracht zieht, kann 
man ein verwickeltes Molekiil struk- 
turell analysieren und mégliche Wege 
der Biosynthese skizzieren. Es war bis 
vor kurzem kaum méglich, zwischen 
einem Weg und einem anderen zu 
entscheiden; der Gebrauch von iso- 
topisch markierten Molekilen und von 
genetisch unzureichenden Mutanten 
kann jetzt eine wachsende Kenntnis 
biochemischer Prozesse_sicherstellen. 
Im grossen ganzen bleibt obige An- 
nahme bestehen: die meisten biosyn- 
thetischen Reaktionen haben ihr labora- 
toriumsmassiges Gegenstiick. 

Fiir jeden, der sich fiir Biosynthese 
interessiert, ist dies Buch eine Fund- 
grube von Ideen. Einige davon werden 
sich vielleicht in Einzelheiten als un- 
richtig erweisen: aber keine wird 
verfehlen, anregend zu wirken. Um ein 
bekanntes Beispiel zu geben, so deutete 
der Vortragende vor zwanzig Jahren 
an, dass der vierringige Bau von Chole- 
sterol durch mehrfaches Falten des 
linearen Squalenmolekiils entstehen 
kénnte. Dieser Hinweis regte K. Bloch 
bei seinen Experimenten an, die be- 
wiesen, dass Squalen tatsachlich ein 
Vorlaufer von Cholesterol ist, wenn 
auch die Art der Faltung nicht genau 
mit der urspriinglich vermuteten iiber- 
einstimmt. 

Der erste Vortrag behandelt ver- 
schiedene chemische Typen einschliess- 
lich der Terpene, Steroide, Kohlehy- 
drate und Flavone. Der zweite und 
dritte Vortrag sind den Alkaloiden 
gewidmet. Strukturanalyse deutet mit 
grosser Wahrscheinlichkeit darauf hin, 
dass die meisten Alkaloide aus Amino- 
sduren oder ihren unmittelbaren Vor- 
laufern entstehen; tatsachlich ist die 
Struktur einiger Alkaloide durch die 
Annahme einer solchen Herkunft richtig 
vorausgesagt worden. Mit diesem 
Schliissel fiihrt der Vortragende seine 
ZuhGrerschaft unentwegt durch ein 
Labyrinth Ausserst bizarr aussehender 
Strukturen. 


Die grosse Anzahl bildmassiger For- 
meln erklart wahrscheinlich den hohen 
Preis des Buches, das mit der fiir die 
Clarendon Press charakteristischen Vor- 
trefflichkeit ausgestattet ist. 

J. W. CORNFORTH 


G. E. W. WoLsTENHOLME und Margaret 
P. Cameron (Herausgeber), Chemistry 
and Biology of Pteridines (ein Symposion 
der Cibastiftung). + 425S. J. and 
A. Churchill Limited, London. 1954. 
42s. 


Die Cibastiftung unterstiitzt gross- 
zugig die Praxis, die Hauptvertreter 
verschiedener sich entwickelnder For- 
schungsgebiete zusammenkommen zu 
lassen, und die Verhandlungen dieser 
Zusammenkiinfte werden in Buchform 
veréffentlicht. Eine dieser Tagungen 
im Jahr 1954 erérterte ,,Die Chemie 
und Biologie der Pteridine“*. Das 
Wechselspiel zwischen chemischen und 
biologischen Anschauungen wurde 
dauernd betont, so dass Forschungsar- 
beiter mit weit auseinanderliegenden 
Interessen das Buch anregend finden 
werden. Der chemische Teil enthalt 
elf Aufsatze, die nicht nur iiber che- 
mische Originaluntersuchungen berich- 
ten, sondern auch eine Menge von 
Informationen iiber Gegenstande wie 
Ringéffnungsreaktionen und ultravio- 
lette Spektren zusammentragen. Dazu 
kommen verschiedene Aufsatze, die der 
Konstitution verschiedener natiirlich 
vorkommender Pteridine gewidmet 
sind. Die Berichte tiber die anschlies- 
senden Diskussionen bezeugen sowohl 
das von den Rednern erweckte Interesse 
als auch die Geschicklichkeit des Vor- 
sitzenden, Professor Adrien Albert. 

Die biologischen Sitzungen brachten 
verschiedene Vortrage tiber die Hemm- 
stoffe der natiirlich vorkommenden 
Pteridine sowie einige klinische Studien 
uber gestérten Folsdurestoffwechsel. 
Weitere Studien tiber die Rolle des 
Citrovorumfaktors bei der Zellteilung 
gehérten zu den Beitragen des die bio- 
logischen Sitzungen leitenden Dr. W. 
Jacobson. D. H. MARRIAN 


BIOGRAPHIE 
American Men of Science,(g. Auflage), Bd. 
1 (Physikalische Wissenschaften). 2180 
S. The Science Press, Lancaster, Pa.; 
R. R. Bowker Company, New York. 
1955. $20. 

Das ausserordentlich schnelle An- 
wachsen des naturwissenschaftlichen 
Berufs in den Vereinigten Staaten wird 
durch die Tatsache betont, dass die 
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Neuauflage der ,,Amerikanischen Na- 
turwissenschaftler“ jetzt in drei Banden 
erscheint statt wie bisher in einem. Die 
Zahl der Biographien hat sich seit 1949 
von fiinfzigtausend auf neunzigtausend 
erhoht. Der jetzt erschiencne Band 
beschrankt sich auf die physikalischen 
Wissenschaften und enthalt etwa 
dreiundvierzigtausend Eintragungen; 
die beiden folgenden Bande werden 
die biologischen und sozialen Wissen- 
schaften behandeln. 

Ein Nachschlagewerk dieser Art in 
der iiblichen Weise zu besprechen ist 
nicht méglich, aber eine Musterung der 
Eintragungen zeigt, dass, wider Erwar- 
ten, keine wesentlichen Auslassungen 
zu bemerken sind, und dass in jeder 
Eintragung eine lobenswerte Menge 
von Informationen auf kleinem Raum 
gegeben ist. 

Die Tradition, nur ein Interpunk- 
tionszeichen an jeder Stelle zu benut- 
zen, fordert die Kiirze, den wesentlichen 
Punkt in einem Werk dieser Art, wenn 
auch vielleicht nicht immer die Klar- 
heit. Dies ist aber nur ein unwesent- 
licher Einwand gegen ein sehr wertvolles 
Nachschlagewerk. 

TREVOR I, WILLIAMS 


BIOLOGIE 


J. L. Croupstey-THompson (Heraus- 
geber), Biology of Deserts (Verhand- 
lungen einer Konferenz iiber die 
Biologie heisser und kalter Wiisten 
organisiert vom Institute of Biology). 
224 S. Institute of Biology, London. 
1954. 14s. 

Das vorliegende Buch besteht aus 
etwa dreissig Beitragen und bildet eine 
bemerkenswerte Gruppe von Vortra- 
gen, interessant, anregend und darauf 
abzielend, ein einheitliches Bild dar- 
zubieten. 

Die grosse Mehrzahl der Beitrage 
behandelt Gesichtspunkte iiber die 
grosse Wiiste, die sich vom atlantischen 
Ozean in Marokko und Mauretanien 
bis nach dem westlichen Indien und 
Pakistan erstreckt. Aber es finden sich 
auch Beitrage von Forschern in Siid- 
west-Afrika und in den australischen 
Wiisten und, in etwas geringerem Aus- 
mass, in den amerikanischen Wiisten. 
Die kalten Wiisten, das heisst, die der 
Arktis und Antarktis, werden wenig 
beriicksichtigt, wenn sie auch in die 
Hinweise aufgenommen sind. 

Es ist von betrachtlichem Interesse, 
zu sehen, wie weitgehend der ange- 
wandte Biologe die weniger rauhen 
Wiisten studiert oder sogar Feldexperi- 
mente anstellt. Einer der Mitarbeiter 
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weist darauf hin, dass Nomaden ein 
ausserst spezialisierter Menschentyp 
sind, und dass, wenn man _ ihnen 
erlaubt, ihre Kamele zu verlassen und 
Lastwagenfiihrer oder Arbeiter in Olfel- 
dern zu werden, es sich wahrscheinlich 
als unméglich erweisen wiirde, sie zur 
nomadischen Lebensweise zuriickzu- 
fiihren. Der interessante Vorschlag 
wird gemacht, dass diese nomadischen 
Viehmaster Fleischproduzenten fiir ihre 
Umwelt werden kénnten, wenn man 
sie durch Radar an Platze leiten 
kénnte, wo es vor kurzem geregnet hat, 
wenn das Land gegen iibermassiges 
Abweiden geschiitzt werden kénnte, 
und wenn die Verwendung von beson- 
deren Arten von Futter ermutigt wer- 
denkénnte. Dieangewandten Botaniker 
widmen der Vermehrung von Wiisten- 
strauchern als Futtermittel fiir Schafe 
und Kamele grosse Aufmerksamkeit, da 
einige dieser Pflanzen Hiilsengewachse 
und andere Salzkrauter sind. 

P. A. BUXTON 


F. Jacos, Les Bactéries Lysogénes et la 
Notion de Provirus. vi + 176 S. Masson 
et Cie., Paris. 1954. Fr. 800. 


Diese Monographie beschaftigt sich 
hauptsachlich mit Studien iiber Lyso- 
genie bei Ps. pyocyanea, und vielleicht 
der interessanteste Beitrag ist die 
Erkenntnis, dass diese Art sich nicht 
wiedererzeugende Wirkstoffe aufweist, 
analog den Colizinen der Stamme von 
E. coli. Das Hauptthema betrifft aber 
das Verhalten des ,,Prophagen“* und 
die verschiedenen Weisen, auf die In- 
duktion hervorgerufen werden kann, 
die die Freimachung von freien infek- 
tidsen Phagen aus den Bakterien zur 
Folge hat. Es gibt keinen Weg, den 
Prophagen bei lysogenen Bakterien zu 
erkennen. Er kann serologisch nicht 
entdeckt werden, und darum nimmt 
der Verfasser an, dass er vermutlich in 
der Form von Nukleinsaure auftritt, 
die in das genetische Material der Bak- 
terien aufgenommen wird. 

Dies bringt wieder die alte Vermu- 
tung zu Ehren, dass Phagen ,,lose“‘ 
Gene sind. In ihrer neuen Form 


nimmt die Hypothese an, dass eine. 


Mutation im Genom der Bakterie eine 
instabile Stelle hervorruft, die bei 
geeigneter Reizung ,,induziert’* wird, 
die Entstehung eines Schwarmes von 
»»Viruspartikeln“* zu bewirken derart, 
dass im Verlauf des Prozesses der Wirts- 
k6rper lysiert wird. Wenn auf diese 
Weise Viruspartikel entstanden sind, 
werden sie dem Wechselspiel von Mu- 
tation und Fortleben unterworfen und 


kénnen sich zur klassischen parasiti- 
schen Form eines Phagen entwickeln, 
wie es beispielsweise T2 ist. Man kann 
die grésste Sympathie fiir Jacobs 
Anschauung haben, dass lysogene Bak- 
terien das Hauptreservoir fiir Phagen 
in der Natur bilden, ohne dass man 
sich seiner Ansicht iiber die Phyloge- 
nese der Phagen anschliesst. 

Dies ist aber natiirlich kein Grund, 
diese klare Monographie iiber einen 
fesselnden Gegenstand nicht willkom- 
men zu heissen, zumal er sich, vielleicht 
mehr als irgend ein anderes biologisches 
Thema, so gut fiir genaues quantitatives 
Experimentieren eignet. 

F. M. BURNET 


Herbert Kienscu, Einfiihrung in die 
biologische Registriertechnik. x + 222 S. 
Georg Thieme Verlag, Stuttgart. 1954. 
DM. 33. 


Der Verfasser behauptet, den Ver- 
such gemacht zu haben, eine einfache 
Einfiihrung in die jetzt allgemeinge- 
brauchlichen biologischen Registrier- 
verfahren zu geben. Es ist nicht ganz 
klar, fiir welchen Leserkreis das Buch 
bestimmt ist. Die Beschreibungen der 
komplizierten Verfahren, die im wesent- 
lichen Forschungswerkzeuge sind, gehen 
liber das hinaus, was der Student 
benétigt. Aber als Fihrer fiir For- 
schungsarbeiter nimmt das Buch offen- 
bar an, dass sie keine Kenntnis der 
Elementarphysik besitzen und in ihren 
fortgeschrittenen Semestern keine prak- 
tischen Ubungen hatten; man darf 
hoffen, dass solche Leute selten sind. 
Der Empfehlung des Verfassers, dass 
einfache Methoden, falls sie angemessen 
sind, den ausgekliigelten wenn auch 
moderneren Methoden vorzuziehen 
sind, kann beigestimmt werden. Aber 
fast in jedem Abschnitt muss die Aus- 
wahl der beschriebenen komplizierten 
Verfahren als so unvollstandig ange- 
sehen werden, dass dies den Wert des 
Buches ernstlich beeintrachtigt. So 
enthalt beispielsweise der Abschnitt, 
der die Messung der Fliessgeschwindig- 
keit von Fliissigkeiten behandelt, eine 
Beschreibung von Reins Thermostrom- 
uhr, aber keinen Hinweis auf das von 
Kolin und Wetterer eingefiihrte elek- 
tromagnetische Verfahren; auch der 
Blasenstrémungsmesser oder der Rota- 
meter wird an keiner Stelle erwahnt. 
Andrerseits kénnte das elementarere 
Material gekiirzt und einige Plattheiten 
in den allgemein einfiihrenden Bemer- 
kungen ausgelassen werden; diese ent- 
halten freilich auch einige niitzliche 
Hinweise. 
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Das Buch wird fir britische und 
amerikanische Leser wegen der Be- 
schreibung gewisser ihnen unbekannter 
Verfahren und wegen seiner Hinweise 
auf in deutscher Sprache veréffentlichte 
europdische Literatur wertvoll sein. 
Man ist leicht geneigt, die in einer 
fremden Sprache geschriebene Litera- 
tur zu vernachlassigen. Leider leidet 
dieses Buch selbst darunter, da sich 
unter der Gesamtzahl von 421 Num- 
mern in der Bibliographie nur sehr 
wenige Hinweise auf britische oder 
amerikanische Literatur finden. 

L. E. BAYLISS 


D. E. Lea, (ft) Actions of Radiations on 
Living Cells (2. Auflage). 4168S. Cam- 
bridge University Press, London. 1955. 
gos. 


Als Leas Buch 1946 zuerst erschien, 
wurde es sofort als ein klassischer 
Beitrag zur Strahlungsbiologie- aner- 
kannt. Das grosse theoretische Inte- 
resse fiir dieses Gebiet war stets ersicht- 
lich, und seine praktische Wichtigkeit 
sowohl fiir die Therapie wie in Ver- 
bindung mit der Nutzbarmachung der 
Atomenergie nimmt standig zu. Es ist 
ausserst willkommen, dass Leas Werk, 
das einige Zeit vergriffen war, jetzt 
wieder erhiltlich ist. 

Lea hat nicht versucht, iiber jeden 
Gesichtspunkt der Wirkungen, die 
Strahlungen auf lebende Systeme 
ausiiben kénnen, eine Ubersicht zu 
geben. Er packte den Gegenstand als 
Physiker an und konzentrierte seine 
Aufmerksamkeit auf Strahlungswir- 
kungen, die héchst wahrscheinlich auf 
einzelnen Ionisationen oder einer gerin- 
gen Anzahl von solchen beruhen, da 
diese sich am besten fiir exakte Behand- 
lung eignen und zu den grundlegenden 
Prozessen fiihren kénnen, auf denen die 
komplizierteren Phanomene aufgebaut 
sind. Nach einer allgemeinen Erérte- 
rung der Wirkung ionisierender Strah- 
lungen auf Lésungen geht er daher zu 
biologischen Wirkungen iiber, wie die 
Unwirksammachung von Viren, die 
Erzeugung von Mutationen in Genen 
und die Umordnung von Chromoso- 
men. Seine Behandlung beruht auf der 
und stiitzt sich stark 
(besonders beziiglich der Mutation der 
Gene) auf die friiheren Arbeiten von 
Timofeef-Ressovsky und seine Mitar- 
beiter. Neuere Ergebnisse, die es nahe- 
legen, dass die Bereitschaft, mit der 
eine Ionisation eine Wirkung ausiibt, 
stark von dem Zustand des biologischen 
Systems zur Zeit der Bestrahlung 
abhangt, haben die Notwendigkeit 
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aufgezeigt, bei der Annahme dieser 
Hypothese in ihrer einfachen Formrecht 
vorsichtig zu sein. Trotzdem ist Leas 
Behandlungeineunentbehrliche Grund- 
lage, auf der spatere Arbeiten aufbauen 
miissen. In der Neuauflage ist ein 
Anhang beigefiigt, der einige der Ver- 
besserungen und Zusitze angibt, die er 
in seinem eigenen Exemplar des Buches 
vor seinem vorzeitigen Tod kurz nach 
dem Erscheinen der ersten Auflage 
notiert hatte. Man kann aber schwer- 
lich behaupten, dass das Buch védllig 
modern ist; es ist wertvoll als eine 
Darlegung der Prinzipien, aber nicht 
als eine Zusammenfassung unserer 
gegenwartiger Kenntnisse. 

Cc. H. WADDINGTON 


BOTANIK 


W. O. James, An Introduction to Plant 
Physiology (5. Auflage). vm + 303 S. 
Oxford University Press, London. 
1955- 17s. 6d. 

Seit seinem ersten Erscheinen im 
Jahr 1931 war dies ein sehr niitzliches 
Lehrbuch, das es fertig brachte, sowohl 
modern wie elementar zu sein. Es war 
immer geschatzt wegen seiner klaren 
Ausdrucksweise, seinen deutlichen Ab- 
bildungen und der grossen Zahl ein- 
facher und aufschlussreicher Experi- 
mente, die es beschrieb. Die Neuauflage 
ist durch 34 Seiten und 8 Abbildungen 
erweitert: sie ist grossenteils neu 
geschrieben und neu gesetzt. Die 
physikalischen Eigenschaften von Kol- 
loiden und verwandte Dinge sind in 
einem neuen Kapital vereinigt. 

Der Verfasser vereinigt Ubersichten 
iiber den Bereich des Verhaltens — der 
bei biologischen Stoffen so interessant 
ist — mit Berichten iiber grundlegende 
Prozesse. So gibt er Tabellen, die den 
Bereich der Atmungstatigkeit und des 
Atmungsquotienten zeigen, sowie Li- 
sten tiber die verschiedenen Reaktionen 
der Pflanzen auf Licht und Schwerkraft. 
Er behandelt auch den stufenweisen 
Abbau der Kohlehydrate und den 
Zyklus der organischen Sauren. In- 
wieweit gehéren solche Gegenstande in 
ein elementares Werk? Der intelli- 
gente Schiiler diirfte durch solche 
Berichte angeregt werden: die weniger 
intelligente Majoritat neigt leider dazu, 
sie nach dem Gediachtnis in ihren 
Examensarbeiten wiederzugeben, wobei 
sie einfachere und leichter zu verste- 
hende Dinge vernachlassigt. Vielleicht 
ist die Anregung des Intelligenten wich- 
tiger. Aber das ist ein Beispiel eines 
standigen Problems im naturwissen- 


schaftlichen Unterricht, auf das schein- 
bar keine klare Antwort méglich ist. 
Es ist erfreulich, die gegenwartige 
Lage von Gegenstanden aktuellen In- 
teresses so einfach und klar dargestellt 
zu finden wie die ersten Erzeugnisse der 
Photosynthese, die phototrope Reak- 
tion und die das Bliihen férdernden 
Hormone. Dr. James verdient auch 
weiterhin die Dankbarkeit sowohl von 
Schiilern wie von Lehrern. 
M. SKENE 


E. V. Watson, British Mosses and Liver- 
worts. xv1 419 S. Cambridge Uni- 
versity Press, London. 1955. 45s. 

Dies Buch beschreibt etwa ein Viertel 
der britischen Moosarten und etwa ein 
Sechstel der britischen Leberkrauter 
und zwar diejenigen, die am haufigsten 
vorkommen. Dem, der seine Bryo- 
phyten aus den umfassenden Werken 
von Dixon und MacVicar lernen 
musste, ist es klar, was fiir eine Wohltat 
es fiir den Studenten ist, ein Lehrbuch 
zu finden, das nicht mit einer Unmenge 
von seltenen Arten belastet ist, wenn 
auch der Anfanger zu fiirchten geneigt 
ist, dass er falschlich eine der ausgelas- 
senen selteneren Spielarten fiir eine 
der verbreiteteren Arten gehalten hat. 
Die einer derartigen Teilbehandlung 
eigenen Nachteile sind stark dadurch 
vermindert, dass ein grosser Teil der 
seltener auftretenden Arten im Ver- 
zeichnis mit aufgefiihrt sind. 

Ein endgiiltiges Urteil kann erst 
gefallt werden, wenn das Buch vom 
Unerfahrenen im Feld gepriift worden 
ist, aber anscheinend hat der Verfasser 
ein sehr niitzliches Handbuch darge- 
boten, das den Neuling befahigen sollte, 
Glieder dieser Gruppen zu identifizie- 
ren. Uberdies deuten die ékologischen 
Notizen, die er beibringt, die fesselnden 
Probleme an, die die Biologie dieser 
Pflanzen aufwirft. 

Der Text ist mit etwa zweihundert 
aufschlussreichen Strichzeichnungen 
und achtzehn Halbtontafeln illustriert. 
Man kann nur bedauern, dass der 
Preis dieses Werks fiir viele, fiir die es 
sehr niitzlich sein kénnte, unerschwing- 
lich ist. E. J. SALISBURY 


CHEMIE 
P. Larritre und H. Brusset, Les Gaz 
Inertes: l’ Hydrogéne— Les Halogénes.396S. 
Masson et Cie., Paris. Broschiert 
Fr. 3600; gebunden Fr. 4200. 
Da das Gebiet der anorganischen 
Chemie jetzt 101 Elemente umfasst, ist 
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eine vollstandige Erérterung des ganzen 
Gegenstandes ein gewaltiges Unter- 
nehmen. Die Verfasser des vorliegenden 
Bandes haben aufs Geratewohl einige 
Elemente ausgewahlt: die Edelgase, den 
Wasserstoff und die Halogene. Bei der 
Erérterung dieser Stoffe haben die Ver- 
fasser geniigend viel von der alten und 
neuen Chemie mit eingeschlossen, um 
die wichtigsten Merkmale ans Licht zu 
bringen. Sie haben sich nicht gescheut, 
Dinge zu behandeln, die gewodhnlich 
mehr der angewandten oder organi- 
schen Chemie zugerechnet werden. 

Das Kapitel iiber Edelgase ist kurz. 
Es enthalt Abschnitte, die sich mit 
Kernreaktionen befassen, an denen a- 
Teilchen beteiligt sind, mit der Gewin- 
nung der Edelgase aus natiirlichen 
Quellen, mit ihren Spektren und mit 
den verschiedenen Verwendungen der 
Gase. Das zweite Kapitel ist der 
Chemie und Physik des Wasserstoffs 
gewidmet. Abschnitte behandeln die 
Struktur und die Spektren des Wasser- 
stoffatoms und des Wasserstoffmole- 
kiils. Eine wichtige Erérterung betrifft 
die Hydride der Metalle und die 
Hydrierung verschiedener organischer 
Verbindungen. Zur Erganzung dieses 
Kapitels wird ein Bericht iiber Deute- 
rium und seine Verbindungen und iiber 
Tritium gegeben. Das Schlusskapitel 
befasst sich mit den Halogenen. Ein 
kurzer Bericht wird tiber das Element 
85 gegeben, das das fiinfte Halogen 
darstellt. Die wichtigen Fortschritte in 
der Chemie des Fluors und der Verbin- 
dungen der Halogene miteinander 
finden sachgemiasse Erwahnung. 

Das Buch ist sehr lesbar und gut aus- 
gestattet. Es diirfte in den meisten 
wissenschaftlichen Bibliotheken einen 
niitzlichen Platz finden. w. WARDLAW 


E. W. R. Steacre, Atomic and Free 
Radical Reactions. Bd. 1-1 (2. Auflage). 
x + gor S. Reinhold Publishing Cor- 
poration, New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1954. £11 4s. 

Diese zweite Auflage von Dr. Steacies 
bekannter Monographie ist besonders 
willkommen, und dadurch, dass er sein 
Werk auf den heutigen Stand des 
Wissens gebracht hat, hat er allen 
denen, die am Mechanismus chemischer 
Veranderungen interessiert sind, einen 
grossen Dienst erwiesen. Das Wachsen 
des Gegenstandes und die grosse Menge 
von Daten, die seit der urspriinglichen 
Veréffentlichung von 1946 erschienen 
sind, haben eine vdéllige Neubearbei- 
tung des Textes und eine Vergrésserung 


OKTOBER 1955 


Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


auf beinahe das Doppelte des urspriing- 
lichen Umfangs notwendig gemacht. 
Das Werk gibt einen ziemlich voll- 
standigen Uberblick iiber die Ge- 
schwindigkeit aller Reaktionen von Ato- 
men und freien Radikalen beziiglich 
organischer Stoffe, iiber die bis Juni 
1953 berichtet worden ist, und alle 
Arbeitenin den wichtigsten Zeitschriften 
bis September 1953. Auf ein kurzes 
Einfiihrungskapitel iiber chemische Ki- 
netik folgt eine allgemeine Erérterung 
experimenteller Verfahren, die Bestim- 
mung von Bindungsdissoziationsener- 
gien und die Rolle der Atome und 
Radikale bei thermischen und photo- 
chemischen Reaktionen. Der zweite 
Band gibt eine systematische Ubersicht 
liber die Daten, die sich auf die Ge- 
schwindigkeiten der einzelnen Elemen- 
tarreaktionen beziehen fiir Systeme, 
die Kohlenstoff und Wasserstoff, Sauer- 
stoff, Stickstoff, Chlor und Fluor, 
Brom, Jod, Natrium, andere Metalle 
und Schwefel enthalten. Eine Biblio- 
graphie von 2086 Hinweisen und ein 
Verzeichnis der Reaktionen sind vor- 
handen. Die Menge von Daten ist 
unermesslich, und der Verfasser ver- 
dient die Dankbarkeit vieler wegen der 
klaren und kritischen Darstellung jedes 
Gesichtspunktes des Gegenstandes. Das 
Buch wird das Standardnachschlage- 
werk iiber den Gegenstand bleiben. 

Cc. E. H. BAWN 


R. Stewart und F. E. Spicer, 
Stewart’s Scientific Dictionary (4. Auflage). 
788 S. Stewart Research Laboratory, 
Alexandria, Va.; I. R. Maxwell and 
Company Limited, London. 63s. 6d. 

Dies Worterbuch der in der chemi- 
schen Verarbeitungsindustrie benutzten 
Ausdriicke erscheint seit 1940 in seiner 
vierten Auflage. Wahrend diese schnelle 
Folge von Auflagen ein Anzeichen 
dafiir sein sollte, dass das Buch einem 
ausgesprochenen Mangelabhilft, scheint 
es sich doch gegenwartig in einem 
unbefriedigenden Ubergangsstadium zu 
befinden. Es ist jetzt etwas mehr als 
ein einfaches Worterbuch, hat sich aber 
noch nicht zu einer Enzyklopadie ent- 
wickelt, was anscheinend sein schliess- 
liches Ziel ist. Es bestehen grosse Un- 
terschiede in der Lange, Gite und 
Wichtigkeit der Eintragungen; so haben 
von den Elementen weder Germanium, 
noch Uran, noch Titan einen Platz 
gefunden — um nur diese Metalle zu 
nennen, die jetzt wichtige und wohl- 
bekannte Anwendungen haben. Im 
Gegensatz dazu nehmen die Titan- 
oxydpigmente zwei ganze Seiten ein, 


und diese Vorliebe fiir Produkte, die 
zu Farbstoffen in Beziehung stehen, 
zeigt sich an vielen anderen Stellen. 
Die Eintragungen beziehen sich zum 
grossen Teil auf amerikanische Praxis, 
und infolgedessen sind eine Anzahl 
wichtiger Handelsnamen und_tech- 
nischer Ausdriicke, die in Grossbritan- 
nien und anderen englisch sprechenden 
Lander benutzt werden, ausgelassen; 
Terylen und Paludrin sind zwei Bei- 
spiele. Wenn auch sein Titel irrefiihrend 
ist, gibt das Buch doch einige niitzliche 
Informationen iiber amerikanische che- 
mische Praxis. TREVOR I. WILLIAMS 


INGENIEURWESEN 
Raymond L. Murray, Introduction to 
Nuclear Engineering. x1v + 418 S. George 
Allen and Unwin Limited, London. 
1955. 30s. 

Studenten des Ingenieurwesens wer- 
den sich in wachsendem Ausmasse mit 
dem Gebiet der Kernenergie befassen, 
und viele werden sich mit einer neuen 
und sich schnell entwickelnden Tech- 
nologie und der ihr zugrunde liegenden 
Wissenschaft vertraut machen miissen. 
Professor Murrays Buch ist hauptsach- 
lich fiir Leser dieser Art bestimmt; es 
wird vorausgesetzt, dass sie Erfahrun- 
gen in Physik, Mathematik und Chemie 
etwa auf der Stufe der ersten Semester 
besitzen. 

Die Einfiihrungskapitel iiber die 
Grundlage der Atom- und Kernphysik 
sind verniinftigerweise kurz gehalten; 
gute Lehrbiicher sind jetzt fiir das 
Einfiihrungs- und das fortgeschrittenere 
Stadium erhiltlich, und niitzliche Lite- 
raturhinweise zum weiteren Studium 
werden durchweg in dem Buch gege- 
ben. Diese ersten Kapitel konvergieren 
schnell auf die Erérterung der Eigen- 
schaften und Reaktionen der Neutronen 
im Geschwindigkeitsbereich, der der 
Erzeugung von Kernenergie sowie der 
Kernspaltung angemessen ist. 

Die Reichweite des Restes, der sich 
iiber etwa fiinf Sechstel des ganzen 
Stoffes erstreckt, ist befriedigend breit. 
Natiirlich findet sich eine ausfiihrliche 
Behandlung der Atommeiler, aber 
ausserdem sind Kapitel vorhanden 
iiber Trennung von Isotopen, die 
Gefahr der Strahlung, das Abschirmen, 
die Fortschaffung radioaktiven Abfall- 
materials, Detektoren und Kontrollin- 
strumente, Experimente mit Neutro- 
nen, die Verwendung von radioaktiven 
und stabilen Isotopen, Kernenergie im 
Verkehrswesen und die Benutzung der 
Kernenergie in elektrischen Kraft- 
werken. 


223 


In den Kapiteln, die sich speziell mit 
den Atommeilern befassen, werden die 
Haupttypen verglichen und einzelne 
beschrieben, illustriert durch Hinweise 
auf verschiedene Einzelheiten beste- 
hender Installationen und einer ange- 
messenen Darstellung der einfachen 
Theorie der in Frage kommenden Pro- 
zesse. Die beim Bau der Meiler benutz- 
ten Stoffe, die Warmeiibertragung und 
die Probleme des Fliessens der Kihl- 
fliissigkeiten werden erértert. Es sind 
zwei Anhange vorhanden, der eine 
iiber die Theorie der Meiler, der 
andere eine Tabelle iiber Kerndata. 

Das Buch ist klar geschrieben, und 
gut mit Diagrammen und quantitativen 
Beispielen illustriert. 

T. G. PICKAVANCE 


MATHEMATIK 


C. A. Bennett und N. L. FRANKLIN, 
Statistical Analysis in Chemistry and the 
Chemical Industry. xvt + 724 S. John 
Wiley and Sons Inc., New York; Chap- 
man and Hall Limited, London. 1954. 
58s. 

Dies ist im grossen und ganzen ein 
anziehend und klar geschriebenes Buch 
mit vielen gut ausgewahlten Beispielen 
und haufigen Hinweisen auf die zu- 
grundeliegendemathematische Theorie. 
Tatsachlich scheint der Aufwand an 
Algebra zeitweise unnétigerweise gross 
zu sein: es kann kein grosser Vorteil 
darin liegen, in einem Text angewand- 
ter Wissenschaft Ergebnisse ausfiihrlich 
zu beweisen, die durchaus durch Ana- 
logie mit grundlegenden Formeln, 
deren detaillierte Beweise mit Recht 
gegeben sind, verstanden werden kén- 
nen. Das Kapitel iiber Varianzanalyse 
leidet besonders unter diesem Versuch, 
umfassend zu sein. Dies Kapitel hat 
zwei weitere Fehler mit den meisten 
Lehrbiichern iiber industrielle Statistik 
gemein. Alle zu erwartenden mittleren 
Quadrate in der Analyse von Varianz- 
tabellen werden durch Varianzkompo- 
nenten ausgedriickt, obgleich im Text 
zugegeben wird, dass dies nicht ange- 
messen ist; und die gefahrliche Praxis, 
alle unwesentlichen Effekte mit Fehlern 
zusammenzuwerfen, wird empfohlen 
und durchweg verfolgt, wenn sie auch 
zu einer einseitigen Varianz fiihren 
kann. Viele neuerdings entwickelte 
Techniken sind angegeben, einige wert- 
voll, andere triviale Verfeinerungen: 
bessere Fiihrung beziiglich der relativen 
Wichtigkeit alternativer Verfahren ware 
willkommen gewesen. ‘Trotz dieser 
Einwande ist dies ein ausgezeichneter 
Uberblick iiber dies Gebiet, und das 
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Buch verdient die Aufmerksamkeit 
jedes Lesers, der bereit ist, sich mit 
einem gewissen Betrag von eher schwer- 
falliger als fortgeschrittener Mathe- 
matik abzufinden. M. R. SAMPFORD 


Augustus DE Morcan, A Budget of 
Paradoxes (mit einer neuen Ein- 
fiihrung von E. Nagel). 387 S. Dover 
Publications Inc., New York. 1954. 
$4,95- 

Dieser sehr willkommene Neudruck 
eines beriihmten Werkes ist jetzt durch 
die Unternehmungslust der Dover 
Publications Inc., New York in einem 
Band herausgegeben worden. Er ist 
durch eine kurze Einfiihrung von Pro- 
fessor Ernst Nagel von der Columbia 
Universitat bereichert und enthalt den 
ganzen Stoff der ersten und zweiten 
Auflage ungekiirzt. Es ist nicht nétig, 
dies entziickende Buch den Mathe- 
matikern zu empfehlen. Es erértert 
ausserst unterhaltsam mathematische 
Paradoxe in der Art eines Kollek- 
taneenbuchs oder einer Einschlaflek- 
tiire. Weder Methode noch Ordnung 
beschweren den Inhalt, aber die Irrtii- 
mer der Leute, die die Quadratur des 
Kreises finden wollten, stehen im Vor- 
dergrund. Mathematische Paradoxe 
gehéren zu den Mitlaufern der Wissen- 
schaft, sie sollten aber ihren Platz in 
jeder umfassenden Geschichte der 
Mathematik finden. Ihre Irrtiimer, 
Vorurteile, Unwissenheit, mit hochent- 
wickeltem Sinn fiir Logik vereinigt, 
wirden fiir den Psychiater und Erzieher 
eine richtige Reihe von Fallestudien 
bilden. G. TEMPLE 


MEDIZIN 


R. B. Bartow. Introduction to Chemical 
Pharmacology (mit einem Vorwort von 
H.R. Inc). xiv + 343 S. John Wiley 
and Sons Inc., New York; Methuen 
and Company Limited, London. 1955. 

In der Abteilung fiir Pharmakologie 
in Oxford wird von Dr. H. R. Ing ein 
Lehrkurs fiir Chemiker abgehalten. 
Der Kurs ist hauptsachlich fiir die 
bestimmt, die beabsichtigen, in die 
pharmazeutische Industrie zu gehen, 
und behandelt die Beziehungen zwi- 
schen Struktur und pharmakologischer 
Wirkung. Er enthalt auch eine prakti- 
sche Klasse fiir Methoden des biolo- 
gischen Probens und der Enzymkunde. 
Dr. Barlow hat an diesem Kurs teil- 
genommen und dann drei Jahre lang 
mit Dr. Ing zusammengearbeitet. Sein 


Buch ist eine ausserst mutige Darlegung 
der Struktur-Wirkungsbeziehung und 
zeigt ein Erfassen der Mechanismen der 
physiologischen Wirkung, das bei einem 
jungen Chemiker sehr iiberraschend 
ist. Es ist gut geschrieben und die 
Darstellung ist interessant. Der Ver- 
fasser behandelt, nach einer Erérterung 
der statistischen Behandlung biologi- 
scher Ergebnisse, Theorien der narko- 
tischen Wirkung und geht dann dazu 
iiber die Beziehungen zwischen Struk- 
tur und Wirkung schmerzstillender 
Mittel zu erértern, wie Morphium, 
Mittel zur Behandlung der Epilepsie, 
anregender Mittel wie Strychnin, Mit- 
tel fiir lokale Anasthesie, Mittel wie 
Azetylcholin und Nikotin, atropinahn- 
liche Verbindungen, kurareadhnliche 
Verbindungen, Stoffe, die der Cholin- 
esterase entgegenwirken, adrenalin- 
und histaminahnliche Verbindungen. 
Die Behandlung ist griindlich und mit 
guten Belegen versehen. J. H. BURN 


Fr. Kopscu, Lehrbuch und Atlas der 
Anatomie des Menschen (19. Auflage). 
Bd. 1, 736 S.; Bd. u, 768 S. Georg 
Thieme Verlag, Stuttgart. 1955. DM. 
64,50 je Band. 


Raubers Lehrbuch der Anatomie hat 
eine lange Geschichte hinter sich, und 
wenn auch das Erscheinen seiner 19. 
Auflage fiir anatomische Lehrbiicher 
keineswegs einen Rekord darstellt, (in 
Grossbritannien hat Grays Anatomy 
seine 31. Auflage erreicht), so ist es 
doch bemerkenswert, dass Dr. Kopsch 
selbst iiber fiinfzig Jahre sich mit der 
Herausgabe aufeinander folgender Auf- 
lagen befasst hat. Deutsche Atlasse der 
Anatomie haben stets weiten Anklang 
gefunden z.B. die bekannten Atlasse 
von Spalteholz und Sobotta, zweifellos 
hauptsachlich wegen der ausfiihrlichen 
und sorgfaltig ausgefiihrten Illustra- 
tionen. Man fragt sich mitunter, 
woher es wohl kommt, dass deutsche 
Anatomen so geschickte anatomische 
Kiinstler zur Verfiigung haben. Kommt 
es wohl daher, dass die Verleger, denen 
ein grosser kontinentaler Markt zur 
Verfiigung steht, sich eine héhere Be- 
zahlung leisten kénnen? Mag sein, 
aber abgesehen von der technischen 
Leistungsfahigkeit der TIllustrationen 
sind diese haufig durch eine Genauig- 
keit der Einzelheiten und eine gewisse 
Originalitat der Darstellung gekenn- 
zeichnet, die den Eindruck der engsten 
Zusammenarbeit zwischen dem Ana- 
tomen und seinem Kiinstler erwecken. 
Die Bande von Rauber-Kopsch sind 


224 


aber mehr als ein Atlas, sie vereinigen 
einen Atlas und ein Lehrbuch in einem 
einzigen Erzeugnis. Tatsachlich tun 
dies natiirlich alle Lehrbiicher der 
menschlichen Anatomie, und der ein- 
zige Unterschied besteht darin, dass die 
Illustrationen gewéhnlich nicht so sorg- 
faltig wiedergegeben sind. So enthalt 
beispielsweise Cunninghams Anatomie 
iiber 1200 Abbildurigen, aber da dies 
Standardwerk nicht auf dickem Kunst- 
papier gedruckt ist, haben sie eine 
etwas weniger imponierende Erschei- 
nung. Es erhebt sich die Frage— 
miissen die Abbildungen wirklich so 
sehr. vollendet und eindrucksvoll sein 
wie in den hier besprochenen Banden? 
Ein Nachteil ist sofort klar: das dicke 
Kunstpapier erhéht das Gewicht des 
Buches betrachtlich. Man kann auch 
kaum in Abrede stellen, dass anatomi- 
sche Illustrationen, die zu realistisch er- 
scheinen, ein gewisses irreleitendes Ele- 
ment besitzen, da sie dem schlichten 
Leser den Eindruck der Endgiiltigkeit 
geben, die tatsachlich nicht gerecht- 
fertigt ist. Alle anatomischen Abbildun- 
gensind in gewissem Sinnediagrammati- 
sche Darstellungen, und je sorgfaltiger 
und vollkommener sie fertiggestellt sind, 
desto wahrscheinlicher werden sie als et- 
was aufgefasst, das mehr als ein Dia- 
gramm ist. Zum Beispiel existieren Ner- 
venfaserchen nicht wirklich inder Form, 
in der sie in diesen Banden dargestellt 
sind, ebensowenig die Endnetze der 
Nervenfasern oder die kleineren Lymph- 
gefasse. Aber diese Nachteile sind 
natiirlich allen anatomischen Illustra- 
tionen eigen, die eine dsthetische Ver- 
einigung von Genauigkeit und Klar- 
heit anstreben, um so dem Studenten 
das Wesentliche seines Gegenstandes in 
anziehender und leicht verdaulicher 
Form darzubieten. Von diesem Ge- 
sichtspunkt aus sind die Illustrationen 
im Atlas von Rauber-Kopsch ganz aus- 
gezeichnet. Auch der Text ist als 
Darstellung im traditionellen Stil rein 
beschreibender Anatomie zuverlassig. 
Der Abschnitt tiber das Zentralner- 
vensystem ist vielleicht am wenigsten 
befriedigend, denn er _beriicksichtigt 
einige neuere Arbeiten tiber Faserver- 
bindungen nicht und ist in dieser Bezie- 
hung etwas veraltet, und enthalt auch 
Diagramme von Faserverbindungen, 
die wohl nicht existieren. Als Lehr- 
buch fiir Studenten ist das Buch viel- 
leicht unnétig lang und detailliert und 
fiir die meisten Studenten natiirlich zu 
teuer. Aber als Nachschlagewerk in 
Bibliotheken nimmt es sicher einen 
wichtigen Platz ein. 

W. LE GROS CLARK 
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METEOROLOGIE 
E. Aubert LA Rue (iibersetzt von 
Madge E. THompson), Man and the 
Winds. 206 S. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, London. 
18s. 


Nur wenn Sturmwarnungen im 
Rundfunk angesagt werden oder wenn 
wir von ausgedehnten, von Winter- 
stiirmen verursachten Schaden lesen, 
beachten die meisten von uns den 
Wind. Der weitgereiste Verfasser, der 
die Winde in vielen Landern aufmerk- 
sam beobachtet hat, gibt einen leben- 
digen Bericht iiber ihre Wirkungen auf 
die Gesundheit, auf Entwurf und Bau 
der Wohnstatten und auf Ackerbau, 
wobei er im einzelnen die wesentlichen 
Merkmale der meisten bekannten re- 
gionalen Winde beschreibt, wie des 
Foéhns, des Chinooks, der Bora und des 
Mistrals. Kapitel iiber Segelschiffe, 
tiber den Wind bei See- und Luft- 
schiffahrt und iiber den Wind als 
Energiequelle sind auch vorhanden. 
Das Buch ist gut geschrieben und illu- 
striert und bildet mit seinen vielen 
Hinweisen einen niitzlichen Beitrag zur 
Literatur der Klimakunde. Es ist sehr 
gut iibersetzt, mit vielen interessanten 
Notizen zur Erganzung der vom Ver- 
fasser gegebenen Informationen und 
hat ein angemessenes Register. 

E. W. GOLDING 


PHYSIK 


British Journal of Applied Physics 
(Supplement No. 4): Luminescence with 
particular reference to inorganic phosphors. 
1v + 1208S. The Institute of Physics, 
London. 1955. 25s. 

Einundzwanzig Vortrage, die bei 
einem 1954 abgehaltenen Symposion 
gehalten worden sind, sind hier in 
einem Band vereinigt. Die hauptsach- 
lich behandelten Gegenstande sind die 
Entwicklung neuer Phosphore, im 
wesentlichen fiir die Lampenindustrie, 
die Elektrolumineszenz und die Natur 
von Lumineszenzzentren. Die Be- 
handlung seitens der Verfasser reicht 
von der empirischen zur hoch mathe- 
matischen und die Techniken von ein- 
fachen Beobachtungen der Fluore~ 
szenzfarbe bis zur ins einzelne gehenden 
Analyse der Kristallstruktur. Auch die 
erreichten Schlussfolgerungen sind auf- 
fallend verschieden; Meinungsverschie- 
denheiten iiber die Natur der Erreger, 
die besondere Banden _hervorrufen, 
uber die Valenz der Erregerionen und 
ihre Lage im Kristall, iiber die Grésse 
der Lumineszenzzentren, iiber die 


Frage der Assoziation der Zentren und 
uber andere Dinge kommen zum Aus- 
druck. Trotz der gewaltigen Fort- 
schritte, die in der technischen Ent- 
wicklung der Phosphore gemacht wor- 
den sind, bleiben ihr Verhalten und 
ihre Erklarung noch sehr dunkel. 
Trotz Anwendung der wirksamsten 
Techniken der Kristallmessung, trotz 
des Versuchs wellenmechanischer Be- 
rechnungen, und trotzdem neue Ideen 
wie die der Ladungskompensation und 
der Energieiibertragung auf den Ge- 
genstand angewandt worden sind, 
haben die Teile des Legespiels noch 
nicht ihren richtigen Platz gefunden 
und erwarten noch immer weitere 
Beriihrungen von genialer Hand. 

E. J. BOWEN 


Hermann L. F. HEtMHoLTz, On the 
Sensations of Tone (mit einer neuen 
Einfihrung von Henry Marcenav). 
xix+576 S. Dover Publications Inc., 
New York. 1954. $4,95. 

Wissenschaftler benétigen keine Er- 
mutigung, Helmholtzes beriihmtes 
Werk zu lesen oder wiederzulesen, das 
jetzt einen unbesirittenen Platz als 
eines der grossen klassischen Werke der 
Naturwissenschaften einnimmt. Die 
vorliegende Auflage ist ein Neudruck 
der letzten englischen Auflage von 
1885, mit einer neuen, hauptsachlich 
biographischen Einfiihrung von Pro- 
fessor Henry Margenau. Aber jeder 
Musiker und Musikliebhaber kann 
eine erstaunliche Menge daraus lernen. 

Nur ein paar Beispiele: wieviele 
Liebhaber der Zwélftonmusik haben 
erkannt, wieviel von der Ablehnung 
der Horerschaft nicht nur auf rein 
intellektueller Gewohnheit beruht, son- 
dern auf dem physikalischen Vorurteil 
des Ohres, das an ein System der Tona- 
litat gewohnt ist, das sich seit Jahr- 
hunderten entwickelt hat? Wieviele 
Librettisten und besonders Ubersetzer 
wissen, in welchem Ausmasse die Wir- 
kung einer Anderung im Klang eines 
Vokals auf die Qualitat einer bestimm- 
ten Note vorausgesagt werden kann? 
Und wieviele, die ein Werk orche- 
strieren, kennen die physikalischen 
Griinde fiir die verschiedenartigen Ton- 
qualitaten der Instrumente? 

Musiker sollten das interessante und 
polemische Schlusskapitel im Zusam- 
menhang mit der Einleitung lesen, 
bevor sie mit dem ganzen Werk be- 
ginnen; sie werden dann ein klareres 
Bild iitber den Umriss und die Richt- 
linien gewinnen, die Helmholtz ge- 
wahlt hat. Uberdies werden sie finden, 
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dass, was zuerst als ein Werk abschrek- 
kenden Umfangs und etwas entnerven- 
der Schwierigkeit erscheint, tatsach- 
lich selbst fiir nicht physikalisch vorge- 
bildete Leser dusserst klar und ver- 
standlich ist. MICHAEL BIRKETT 


F. Lonpon (tf), Superfluids. Bd. u 
(Makroskopische Theorie des supra- 
fliissigen Heliums). xvi + 217 S. John 
Wiley and Sons Inc., New. York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1954. 64s. 

Supraleitfahigkeit und das_ iiber- 
raschend merkwiirdige Verhalten von 
fliissigem Helium unterhalb des A- 
Punktes gehéren zu den wichtigsten 
Gegenstanden der Tieftemperaturphy- 
sik, und vielleicht hat niemand soviel 
dazu beigetragen, eine vereinheitlichte 
Anschauung iiber diese zwei Gruppen 
von Erscheinungen aufzustellen wie der 
verstorbene Professor Fritz London. 
Der erste Band von_ ,,Suprafliissig- 
keiten‘‘, der die Supraleitfahigkeit be- 
handelte, erschien 1950; dieser zweite 
Band iiber fliissiges Helium wurde 
posthum veréffentlicht, einige Monate 
nach dem vorzeitigen Tod von London 
im Marz 1954. 

Die dieser vereinheitlichten An- 
schauung der Natur von Supraleitern 
und von Helium zugrundeliegende 
Idee ist die, dass in diesen Fallen die 
nahe dem absoluten Nullpunkt ver- 
schwindende Entropie nicht mit einer 
raumlichen Ordnung der Teilchen ver- 
bunden ist. So .werden die Atome 
fliissigen Heliums statt im Raum 
lokalisiert zu sein gewissermassen tiber 
ein makroskopisches Gebiet _,,ver- 
schmiert“‘, und Ordnung wird durch 
einen Bose-Einsteintyp von Kondensa- 
tion im Impulsraum_herbeigefiihrt. 
Reibungsloses Fliessen des fliissigen 
Heliums und Dauerstréme in Supra- 
leitern sind daher Manifestationen 
dieses Ordnungsprozesses_hinsichtlich 
des Impulses, und die fruchtbare Zwei- 
fliissigkeitenhypothese folgt unmittel- 
bar aus diesen Ideen. 

Professor London hat ein unentbehr- 
liches und mit Genuss zu lesendes Buch 
iiber diesen fesselnden Gegenstand 
geschrieben. Wenn es auch im wesent- 
lichen eine theoretische Studie ist, so 
erhalten Experimente und ihre Ergeb- 
nisse doch auch ihren angemessenen 
Platz, und an keiner Stelle darf mathe- 
matischer Formalismus die physikali- 
sche Bedeutung iiberschatten oder 
ersetzen. Es ist vielleicht nicht zu ver- 
meiden, dass in einem iiber ein zen- 
trales Thema _ geschriebenen Buch 
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einige Gesichtspunkte knapp gehalten 
werden, aber die Hauptsache ist, dass 
das Buch kraftvoll die jetzt allgemein 
anerkannte Ansicht zum Ausdruck 
bringt, dass die Bedeutung der Supra- 
fliissigkeit das Gebiet der Physik tiefer 
Temperaturen iiberschreitet. 

Das letzte Wort iiber fliissiges Helium 
und Supraleitfahigkeit ist noch nicht 
gesprochen, und die Theorie kann noch 
iiberraschende Wandlungen durch- 
machen. Aber die Beitrage von Fritz 
London zum Verstandnis der Supra- 
fliissigkeit sind von so dauerndem Wert, 
dass, wie Professor F. Bloch in seinem 
Vorwort bemerkt, alle kiinftigen Ar- 
beiten auf diesem Gebiet noch vom 
Geist Londons durchdrungen sein 
werden. N. KURTI 


Henry Semat, Introduction to Atomic and 
Nuclear Physics. 561 S. Chapman and 
Hall Limited, London. 1954. 50s. 

Dies ist die dritte Auflage von Se- 
mats ,,Einfiihrung in die Atomphy- 
sik‘‘, durchgesehen und durch Auf- 
nahme der Kernphysik erweitert. Das 
Buch entstand aus einem Vortragskurs 
iiber moderne Physik und kann sowohl 
dem Studenten wie dem Lehrer unein- 
geschrankt empfohlen werden. Der 
Stoff ist in einer gut ausgearbeiteten 
Folge klar dargestellt und sorgfaltig 
in Abschnitte unterteilt. Zwischen lo- 
gischer und geschichtlicher Entwick- 
lung wird durchweg ein gutes Gleich- 
gewicht bewahrt. Der Text ist auf 
gutem Papier gedruckt und die Abbil- 
dungen sind zahlreich und sachlich aus- 
gewahlt. Besonders sind ausgezeich- 
nete Diagramme von Apparaten und 
viele gute Photographien vorhanden. 
Auch zahlreiche erklarende Diagramme 
zur Erlauterung von mehr theoreti- 
schen Gesichtspunkten sind gegeben, 
beispielsweise die Zerstreuung von a- 
Teilchen durch Kerne und das Vektor- 
modell des Atoms, und die wichtigen 
Formeln sind durch Umrahmung 
kenntlich gemacht. 

Das Buch enthalt drei Teile: Grund- 
lagen der Atom- und Kernphysik; 
Struktur des Atoms ausserhalb des 
Kerns; Kernphysik, einschliesslich der 
Elementarteilchen. Der Stoff ist mo- 
dern bis 1953, aber opfert weder Logik 
noch Ausgeglichenheit der Aktualitat, 
und nur sehr wenig ist ausgelassen. So 
wichtige neue Entwicklungen wie die 
Entdeckung des Neutrinos, das Posi- 
tron, die Mesonatome und Réntgen- 


strahlen und die neuen schweren Me- 
sone werden alle beschrieben. Viel- 
leicht sind einige Hinweise auf friihere 
Arbeiten, die der neusten Forschung 
als Grundlage dienen, ein wenig dem 
Zufall tiberlassen, und die Tabelle der 
Kernspinne auf Seite 274 ist sehr un- 
vollstandig im Vergleich zu anderen 
zusammengestellten Daten in diesem 
Buch, aber dies sind unwesentliche 
Einwande im Hinblick auf die all- 
gemeine Trefflichkeit des Buches. 

M. H. L, PRYCE 


D. TER Haar, Elements of Statistical 
Mechanics. x1x + 468 S. Rinehart and 
Company Inc., New York; 1954. 
$8,50. 

In diesem Buch hat der Verfasser 
versucht, die Hauptergebnisse der sta- 
tistischen Mechanik zusammen mit 
einigen ihrer Anwendungen darzubie- 
ten. Der ihm zur Verfiigung stehende 
Raum ist geschickt ausgenutzt und der 
klare Stil erleichtert das Verstandnis. 
An manchen Stellen hatten Einzel- 
heiten der mathematischen Behandlung 
unterdriickt, und der mathematische 
Anhang hatte durch Literaturhinweise 
ersetzt werden kénnen. Aber im gros- 
sen ganzen behandelt das Buch eine 
grosse Stoffmenge, und es wird fiir den 
Forschungsstudenten sowohl als Lehr- 
buch wie als Nachschlagewerk wert- 
voll sein, das in einige der neueren 
Anwendungen einfiihrt. 

Vier Teile sind vorhanden, deren 
erster unabhangige Teilchen behan- 
delt, der zweite die ,,Ensemble‘‘- 
theorie, einschliesslich der Ensembles 
in der Quantenstatistik. Der dritte, 
langste Teil befasst sich mit Anwen- 
dungen und ist der beste Abschnitt des 
Buches. Ein weites Stoffgebiet ist hier 
behandelt, einschliesslich der Konden- 
sationserscheinungen, der Elektronen- 
theorie der Metalle, Halbleiter, Ko- 
operationserscheinungen und Elastizi- 
tat des Gummis. Es findet sich ein 
Kapitel iiber statistische Methoden in 
der Kernphysik und ein kurzer Bericht 
iiber den Ursprung chemischer Ele- 
mente. Der letzte Teil besteht aus 
einer Reihe von Anhangen iiber Ge- 
genstande wie den Hauptsatz der Er- 
godentheorie, nicht umkehrbare Pro- 
zesse, den Nernstschen Hauptsatz und 
relativistische Statistik. Eine ausfiihr- 
liche Bibliographie bis 1952 ist vor- 
handen. 

Die statistische Mechanik ist ein 
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Zweig der mathematischen Physik, der 
ein ausserst weites Anwendungsgebiet 
hat, das sich bis zur Astrophysik und 
Chemie sowie bis zu den oben erwahn- 
ten Gegenstanden erstreckt. Das vor- 
liegende Buch ist eine willkommene 
Zugabe zur bestehenden Literatur 
iiber diesen dynamischen Gegenstand. 

L. S. GODDARD 


ZOOLOGIE 


Pierre-P. Grassét (Herausgeber), Traité 
de Zoologie. Anatomie, Systématique, Bio- 
logie, Bd, xu, Vertébrés. 1145 S. Masson 
et Cie., Paris. 1954. Broschiert Fr. 
g800; gebunden Fr. 10 550. 

In verschiedenen Beziehungen ist 
dieser Band des grossen von Professor 
Pierre-Paul Grassé herausgegebenen 
Handbuchs der Zoologie der wichtigste 
bisher erschienene, denn er behandelt 
allgemeine Fragen der Morphologie 
und Embryologie der Wirbeltiere. Die 
Hauptlinien der Morphogenese, Ga- 
strulation, Kopfsegmentation, der Ar- 
chitektur des zentralen und peripheren 
Nervensystems, der gepaarten Sinnes- 
organe, der Struktur des Schadels, des 
axialen und appendikularen Skeletts, 
der Zahne, des Gefass- und Urogeni- 
talsystems, werden behandelt. Es fin- 
den sich auch Kapitel iiber die Chro- 
mosomen der Wirbeltiere und einige 
iiber biochemische Merkmale wie 
Sterole, Phosphagene, Gallensalze, 
Hamoglobin und Prozentsatze ver- 
schiedener Kationen von vielen Tier- 
gruppen. 

Bei grossen und umfassenden Werken 
dieser Art besteht immer die Gefahr, 
dass durch den natiirlichen Wunsch, 
eine weite Synthese herbeizufiihren, 
einige der unregelmassigen und sich 
anscheinend nicht gut einfiigenden 
Ergebnisse detaillierter und objektiver 
Analyse, die aus Beobachtung und 
Experimenten an dem sehr verschie- 
denartigen Material gewonnen wurden, 
abgeschliffen und abgerundet werden. 
Diese Gefahr ist in Professor Grassés 
Buch durch die sorgfaltige Auswahl 
seiner Mitarbeiter und die Richtlinien, 
nach denen sie arbeiten, véllig vermie- 
den. 

Die verschiedenen Abschnitte sind 
biindig geschrieben, modern und be- 
wahren eine kritische Einstellung ge- 
geniber strittigen Problemen. Dies sehr 
schén ausgestattete und reichlich illu- 
strierte Werk ist in jeder Beziehung der 
héchsten Traditionen der franzésischen 
Zoologie wiirdig. GAVIN DE BEER 
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Eingegangene Bucher 


ALLGEMEINE 
WISSENSCHAFTEN 
Better Ways. Nineteen paths to higher 
productivity. 1x + 97S. British Produc- 
tivity Council, London. 1955. 2s.’ 6d. 


J. T. Bonner, Cells and Societies. 234 S. 
Princeton University Press, Princeton, 
New Jersey; Geoffrey Cumberlege, 
London. 1955. 25s. 


J. G. CrowTuer, Discoveries and Inven- 
tions of the Twentieth Century. xvu + 
432 S. Routledge and Kegan Paul 
Limited, London. 1955. 30s. 


R. Taton, Causalités et accidents de la 
découverte scientifique. 172 S. Masson et 
Cie., Paris. 1955. Fr. 980. 


J. K. Wise, Patent Law in the Research 
Laboratory. 145 S. Reinhold Publishing 
Corporation, New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1955. 24s. 


ASTRONOMIE 
Principes fondamentaux de classification 
stellaire. 190S. Centre National de la 
Recherche Scientifique, Paris. 1955. 
Fr. 1200. 


BIOLOGIE 
P. Moranp, Aux Confins de la Vie. Per- 
Spectives sur la Biologie des Virus. 171 S. 
Masson et Cie., Paris. 1955. Fr. 850. 


J. B. Nemanps und P. K. Srumpr, 
Outlines of Enzvme Chemistry. x + 315 S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1955. 528. 

T. Rostanp, Life, the Great Adventure. 
258S. Hutchinson’s Scientific and 


Technical Publications, London. 1955. 
12s. 6d. 


K. V. Tumann, The Life of Bacteria. 
xvi + 7758S. The Macmillan Com- 
pany, New York. 1955. $12,50. 


BOTANIK 

A. Guittaumin, F. Moreau, und C. 
Moreau, La Vie des Plantes. 4648S. 
Librairie Larousse, Paris. 1954. Fr. 
5190. 
M. Gutnocuet, Logique et dynamique du 
peuplement végétal. 144 S. Masson et Cie., 
Paris. 1955. Fr. 880. 


CHEMIE 
F. E. Bear (Herausgeber), Chemistry of 
the Soil. x + 3738. Reinhold Publish- 
ing Corporation, London. 1955. 70s. 


(Spatere Besprechung vorbehalten) 


R. BetcHerR und C. L. Witson, New 
Methods in Analytical Chemistry. xu + 
286 S. Chapman and Hall Limited, 
London. 1955. 30s. 


I. M. Hats und K. Macek, Papirovd 
Chromatografie. 724 S. Nakladatelstvi 
Ceskoslovenské Akademie Véd, Prag. 
1954. Kés. 142. 


E. C. Horninc (Herausgeber), Organic 
Syntheses. Collective Volume m1. x + 8g0 S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1955. 120s. 


W. C. Jounson (Herausgeber), Organic 
Reagents for Metals. Bd. 1. 5. Auflage. 
vir + 199S. Hopkin and Williams 
Limited, Chadwell Heath, Essex, Eng- 
land. 1955. 15s. 


H. J. McDonatp, Jonography. x + 268 
S. The Year Book Publishers Inc., 
Chicago. 1955. 48s. 


C.R.N. Strovuts, J. H. und 
H. N. Witson (Herausgeber), Analytical 
Chemistry. The Working Tools. Bde. 
I-Il, XxI + 494 und 1x + 496-1067 S. 
Clarendon Press, Oxford. 1955. £5 53s. 
je Band. 


P. A. Winsor, Solvent Properties of Amphi- 
philic Compounds. 1x + 2078S. Butter- 
worths Scientific Publications, London. 


1954. 40s. 


GEOLOGIE 
E. BassE DE MENoRVAL, Les Fossiles. 
1248. Presses Universitaires de France, 
Paris. 1955. Fr. 153. 


H. Faut (Herausgeber), Nuclear Geology 
(A Symposium on Nuclear Phenomena in the 
Earth Sciences). xt +414 S. John 
Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1955. 56s. 


INGENIEURWESEN 
Kurt Biiuic, Precast Concrete. xvi + 
341 S. Macmillan and Company 
Limited, London. 1955. 32s. 


MEDIZIN 
R. Greicy und A. Hersic, Erreger und 
Ubertrager tropischer Krankheiten. xx1v + 
472S. Verlag fiir Recht und Gesell- 
schaft A. G., Basel. 1955. Schw. 
Fr. 80. 


A. Poticarp, Le Poumon. 264 S. Masson 
et Cie., Paris. 1955. Fr. 1500. 
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S. Russ, Smoking and its Effects. 144 S. 
Hutchinson’s Scientific and Technical 
Publications, London. 1955. 8s. 6d. 


METALLURGIE 
W. Dawmnt, A Handbook of Hard Metals. 
vi + 1628. Her Majesty’s Stationery 
Office, London. 1955. 25s. 


PHILOSOPHIE 
F. FriepsurG, Thoughts About Life. 40 S. 
Philosophical Library, New York. 1954. 
$2,50. 


PHYSIK 
J. G. BeckerLEY (Herausgeber), Annual 
Review of Nuclear Science. Bd. tv. 1x + 
483 S. Annual Reviews Inc., Stanford, 
California. 1954. $7. 
Louis DE Brocutz, Physics and Micro- 
physics. 286. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, London. 
1955. 21s. 
K. E. B. Jay, Atomic Energy Research at 
Harwell. xu 1448. Butterworths 
Scientific Publications, London. 1955. 
5s. 
R. E. Pererts, The Laws of Nature. 
2848. George Allen and Unwin 
Limited, London. 1955. 2Is. 
R. E. Pererts, Quantum Theory of Solids. 
vi + 226 S. Clarendon Press, Oxford. 
1955- 30s. 
J. H. M. Syxes, A Guide Book to Elec- 
tricity. 2758S. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, London. 
1955. 218. 
W. Tuirrine, Einfiihrung in die Quan- 
tenelektrodynamik. xu + 122S. Franz 
Deuticke, Wien. 1955. DM. 17,50. 


ZOOLOGIE 
H. T. FerNALp und H. H. SuHeparp, 
Applied Entomology. 5. Auflage. 1x + 
385 S. McGraw-Hill Book Company 
Inc., New York. 1955. $7. 


W. C. Osman Hitt (Herausgeber), 
Primates. Teil 1: Strepsirhini, xxm + 
798 S. 1953. Teil 2: Haplorhini, xx + 
347S. 1955. University Press, Edin- 
burg. 105s. bezw. 63s. 


E. J. SHEEHY, Animal Nutrition. vi + 
732 S. St. Martin’s Press, New York; 
Macmillan and Company Limited, 
London. 1955. 30s. 


Unsere Mitarbeiter 


Cc. P. WHITTINGHAM, 
B.A., Ph.D., 


1922 in London geboren; studierte am 
St. John’s College, Cambridge. Nach 
Erwerbung eines Forschungsgrades in 
Cambridge war er ein Jahr lang an der 
Universitat von Illinois. 1954 war er 
Gastprofessor an der Universitat von 
Minnesota. Seine Forschungen in 
_ Cambridge betrafen die Physiologie 
der Photosynthese. 


ANN WYLIE, 


1922 in Wellington, Neuseeland, ge- 
boren; studierte an der Universitat 
Otago. Sie kam 1947 nach England 
und arbeitete an der John Innes Horti- 
cultural Institution iiber Zytologie und 
Geschichte der Osterglocken und Ro- 
sen. 1952 trat sie dem Stab der Ab- 
teilung fiir Botanik an der Universitat 
Manchester bei, wo sie jetzt Dozentin 
ist. 


R. SNOW, 
M.A., B.Sc., F.R.S., 


1897 geboren; studierte am Winchester 
College und New College Oxford. 
Seine botanischen Untersuchungen be- 
zogen sich hauptsachlich auf das An- 
sprechen der Pflanzen auf Reizmittel, 
die Wechselbeziehung zwischen ihren 
wachsenden Teilen und die Bestim- 
mung und Lage der Blatter. Auf die- 
sem Gebiet hat er hauptsachlich mit 
seiner Frau zusammengearbeitet. 


J. N. ALDINGTON, 

B.Sc., Ph.D., F.R.I.C., F.dInst.P., 

F.LE.S., M.LE.E., 
1905 geboren; studierte am Harris 
Institute, Preston, und dem Technical 
College, Blackburn. Seit 1923 ist er 
bei den Siemens Electric Lamps and 
Supplies Limited und ist jetzt leitender 
Direktor dieser Firma. Er ist der Ver- 
fasser verschiedener Artikel und Auf- 
satze, die sich besonders mit der Ent- 
wicklung elektrischer Entladungslam- 
pen befassen. Er erhielt den Cromp- 
tonpreis der Institution of Electrical 
Engineers. 


H. W. CUMMING, 
B.Sc., 


1921 in Preston geboren; studierte am 
Harris Technical College. Seit 1940 
ist er mit Forschungen in den Labora- 
torien der Siemens Electric Lamps and 
Supplies Limited, hauptsachlich iiber 
elektrische Entladungen in Gasen und 
Dampfen beschaftigt. 


L. J. AUDUS, 
M.A., Ph.D., 


1g11 geboren; studierte an der Uni- 
versitat Cambridge. Gehérte 1935-39 
zum Stab fiir Botanik am University 
College Cardiff. Nach dem Krieg trat 
er einer Gruppe fiir Bodenstoffwechsel 
beim Agricultural Research Council 
bei, um Fragen der Unkrautvertilgung 
im Boden zu untersuchen. Seine In- 
teressen erstreckten sich auf die Gebiete 
der Mikrobiologie des Bodens und der 


Pflanzenwachstumshormone, worauf 
seine derzeitigen Forschungen gerich- 
tet sind. 1948 erhielt er einen Lehrstuhl 
fiir Botanik am Bedford College der 
Universitat London. Er ist der Ver- 
fasser von Plant Growth Substances (1953) 
und von Arbeiten iiber Pflanzenat- 
mung und  Pflanzenwachstumshor- 
mone, insbesondere beziiglich der 
Wurzeln. 


SIR HAROLD SPENCER JONES, 
K.B.E., M.A., Sc.D., D.Phil., Ll.D., 
F.R.S., F.R.S.E., 


bekleidet seit 1933 den Posten des 
Astronomer Royal. Er wurde 1890 
in London geboren und studierte am 
Jesus College, Cambridge. 1923 bis 
1933 bekleidete er den Posten als His 
Majesty’s Astronomer am Kap der 
guten Hoffnung. Er wurde 1943 gea- 
delt. Er erhielt die Royal Medal der 
Royal Society, die goldene Medaille 
der Royal Astronomical Society, die 
Janssenmedaille der  franzésischen 
Astronomischen Gesellschaft, die Bruce 
Gold Medal der Astronomical Society 
of the Pacific und die goldene Medaille 
des British Horological Institute. Er 
war Prasident der Royal Astronomical 
Society, der British Astronomical Asso- 
ciation, des Institute of Navigation und 
der International Astronomical Union. 
Er ist Prasident des British Horological 
Institute, auswartiges Mitgleid vieler 
nationaler Akademien und Ehrenmit- 
glied vieler astronomischer Gesell- 
schaften der Dominien und anderer 
Lander. 
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